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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
a  = อตัราส่วนของรอบประสิทธิผลระหวา่งขดลวดช่วยกบัขดลวดหลกั 
Ah  = ค่าความจุของแบตเตอร่ี (Ah) 
DOD  = 
ความลึกของการคายประจุ (Deep of discharge) โดยมีค่าประมาณ 25 ถึง         
80 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยูก่บัยีห่อ้ และชนิดของแบตเตอร่ี 
av
error  = ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
1
E  = 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าไปหน้าของขดลวดหลกัจากสนามแม่เหล็ก
หมุนไปหนา้ของขดลวดช่วย (V ) 
2
E  = 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ายอ้นกลบัของขดลวดหลกัจากสนามแม่เหล็ก
หมุนยอ้นกลบัของขดลวดช่วย (V ) 
3
E  = 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าไปหน้าของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็ก
หมุนไปหนา้ของขดลวดหลกั (V ) 
4
E  = 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ายอ้นกลบัของขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็ก
หมุนยอ้นกลบัของขดลวดหลกั (V ) 
Flow  = ค่าอตัราการไหล (L/min) 
1
I  = กระแสไฟฟ้าของขดลวดหลกั (A ) 
2
I  = กระแสไฟฟ้าของขดลวดช่วย (A ) 
BattI  = ขนาดกระแสประจุของแบตเตอร่ี (A) 
L
I  = กระแสไฟฟ้าอินพุต (A ) 
k  = ค่าคงท่ีของป๊ัมหอยโข่ง 
ck  = สัมประสิทธ์ิของก าลงังานสูญเสียจากแกนเหล็ก 
fk  = ค่าคงท่ีของก าลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทาน และแรงตา้นอากาศ 
sysk  = ค่าประสิทธิภาพรวมของระบบ 
L  = ค่าความเหน่ียวน าของขดลวด (H) 
N  = ความเร็วรอบของมอเตอร์ (rpm) 
ด 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
mN  = ความเร็วของโรเตอร์ (rpm) 
sN  = ความเร็วซิงโครนสั (rpm) 
TN  = จ านวนชุดขอ้มูลทั้งหมด 
cell
P  = ก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(W) 
Load
P  = ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด (W) 
PSH  = ระยะเวลาท่ีไดรั้บแสงต่อวนั 
BattT  = ระยะเวลาในการจ่ายประจุพลงังานในแต่ละวนั (ชัว่โมง) 
BattV  = แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (V) 
  = เป็นมุมประกอบก าลงั (power-factor angle) ของกระแสไฟฟ้าอินพุต 
  = แรงบิด (Nm) 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัในภาคเกษตรกรรมมีการใช้งานมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสกนัอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากมีราคาถูก แข็งแรงทนทาน โครงสร้างไม่ซับซ้อน สะดวกในการบ ารุงรักษา และ              
มีประสิทธิภาพสูง จึงท าใหเ้ป็นท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นตน้ก าลงัเพื่อขบัเคล่ือนอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ป๊ัมน ้ า 
พดัลม เป็นตน้ นอกจากน้ี ในบางพื้นท่ีท่ีท าการเกษตรอยู่ห่างไกล ได้มีการน ามอเตอร์เหน่ียวน า   
หน่ึงเฟสมาประยกุตใ์ชก้บัระบบเซลล์แสงอาทิตย ์แต่ในบางคร้ังพลงังานท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย์
อาจไม่ เพียงพอต่อการใช้งาน ดังนั้ น จึงต้องใช้พลังงานท่ีได้อย่างประหยัด  และคุ้ม ท่ีสุด                      
จากเหตุผลข้างต้น เป็นจุดเร่ิมต้นท่ีท าให้ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์สนใจท่ีจะศึกษาค้นควา้
เก่ียวกบัการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส และมุ่งเนน้ท่ีจะพฒันา
ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส ให้เกิดการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ และ
ยงัคงท างานได้ตามวตัถุประสงค์ของผู ้ใช้งาน ในอดีตได้มีผูคิ้ดค้นวิธีประหยดัพลังงานส าหรับ
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสหลายวิธี เช่น การประหยดัพลงังานโดยการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ดว้ยการปรับขนาดแรงดนัท่ีตกคร่อมขดลวดหลกั (Sundareswaran K., 2001) การลดแรงบิด
ในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต (Park S-K., 2001) และการปรับขนาด
แรงดันให้ เหมาะสมกับโหลดท่ีต้องการ  (Thanyaphirak V., 2012)  เ ป็นต้น  อย่างไรก็ตาม                
วธีิท่ีน าเสนอในขา้งตน้ จะตอ้งท าการดดัแปลงวงจรของขดลวดท่ีอยูภ่ายในมอเตอร์ อีกทั้ง มีการใช้
เซนเซอร์ส าหรับการตรวจวดัค่าต่าง ๆ ค่อนข้างมาก จึงอาจส่งผลต่อการน าไปใช้งานจริง และ
ค่าใชจ่้ายในสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีสูงข้ึน ดงันั้น ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดด้ าเนินการ
ศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมเก่ียวกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานส าหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟส พบวา่ มีการน าเสนอการประหยดัพลงังานดว้ยการการปรับแรงดนั และความถ่ีท่ี
เหมาะสมเพื่ อท า ให้ป ริมาณของก าลัง ง าน สูญ เ สียลดลง  (Kusko A. and Galler D., 1983)                     
(Kirschen D., 1984) (Famouri P., 1991) ซ่ึงการประหยดัพลังงานด้วยวิธีการดังกล่าว เป็นวิธีท่ี
ค่อนข้างสะดวก ต่อการสร้างชุดขบัเคล่ือน เน่ืองจากไม่ต้องท าการดัดแปลงวงจรของขดลวด           
ท่ีอยูภ่ายในมอเตอร์ เม่ือท าการรวมองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวจิยัในอดีตท่ีผา่นมางานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ีจึงน าเสนอการการประหยดัพลงังานมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสดว้ยการปรับความถ่ี  และแรงดนั                                        
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ให้เหมาะสม โดยท าการคน้หาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมจากการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีท าให้สมการ
อนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์และ ปรับแรงดนัให้เหมาะสม
ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ทั้งน้ีเน่ืองจากโหลดของมอเตอร์เป็นป๊ัมน ้ าหอยโข่ง งานวิจยัวิทยานิพนธ์
น้ี จึงยนืยนัผลการประหยดัพลงังานดว้ยการเปรียบเทียบขอ้มูลทางพลงังานในขณะท่ีท าการควบคุม
อตัราการไหลของน ้ า ระหว่างการควบคุมอัตราการไหลด้วยชุดขับเคล่ือนท่ีมีอัลกอริทึมการ
ประหยดัพลังงาน กับการปรับวาล์ว (valve control) การปรับแรงดัน (voltage control) และการ
ควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีใหค้งท่ี (v/f control) 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เก่ียวกบัการประหยดัพลังงานส าหรับการขบัเคล่ือน
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 1.2.2 เพื่อศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้ และพัฒนาวิธีการประหยดัพลังงานส าหรับการ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 1.2.3 เพื่อศึกษาองค์ความรู้ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส           
โดยประยกุตใ์ชว้ธีิการคน้หาแบบพื้นฐานร่วมกบัวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 1.2.4 เพื่อสร้างตน้แบบชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบประหยดัพลงังาน 
 
1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้นของงำนวจิัย 
 1.3.1 มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสท่ีใช้เป็นแบบเปอร์มาเนนท์ สปลิตคาปาซิเตอร์             
ขนาดพิกดั เท่ากบั 0.5 แรงมา้ 
 1.3.2 โหลดของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสเป็นป๊ัมน ้าหอยโข่ง 
 1.3.3 แหล่งจ่ายพลงังานอินพุตเป็นแบตเตอร่ี 48 V โดยใชว้งจรเรียงซอฟสวิตช์ช่ิงดีซีทูดีซี
คอนเวอร์เตอร์ท าหน้าท่ีเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท าหน้าท่ี
ปรับเปล่ียนค่ายอดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั และวงจรอินเวอร์เตอร์ท าหนา้ท่ีปรับเปล่ียนค่าความถ่ี 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.4.1 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีพิจารณาการประหยดัพลงังานของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส
ในสภาวะคงตวัเท่านั้น 
 1.4.2 ส าหรับค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์เพื่อการประหยดัพลงังานมีค่าไม่
เกินพิกดัของมอเตอร์ 
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 1.4.3  งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีพิจารณาความเร็วรอบในช่วง 1400 rpm ถึง 2700 rpm  
 1.4.4 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีพิจารณาความถ่ีในช่วง 25 Hz ถึง 50 Hz  
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
1.5.2 ไดต้น้แบบชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบประหยดัพลงังาน 
1.5.3 ไดแ้นวทางการประยกุตใ์ชว้ธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัในการหาค่าพารามิเตอร์
ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
1.5.4 ได้องค์ความรู้ด้านการออกแบบพิกัดของป๊ัมน ้ า และระบบเซลล์แสงอาทิตย์ให้
เหมาะสมกบัลกัษณะการใชง้าน 
1.5.5 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ หรือนานาชาติ 
 
1.6 กำรจัดรูปเล่มรำยงำนวจิัยวทิยำนิพนธ์ 
 รายงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลง
เบ้ืองตน้ และขอบเขตของงานวจิยั รวมทั้งประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 บทท่ี 2  น าเสนอปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวข้องกับการประหยดั
พลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส และมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 บทท่ี 3  กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส  ประเภทของก าลังงาน
สูญเสียในมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส และการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส  
 บทท่ี 4  กล่าวถึงหลกัการพฒันา และออกแบบอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ดว้ยวิธีการ
ปรับค่าความถ่ีให้เหมาะสมกบัค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ และน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อยนืยนัความถูกตอ้ง  
 บทท่ี 5  น าเสนอการเลือกขนาดพิกัดป๊ัมน ้ า การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ และ     
การสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสพร้อมผลการทดสอบ 
 บทท่ี 6  น าเสนอวธีิการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใหลู่้เขา้หาค่าความเร็วรอบอา้งอิง
ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี และผลการทดสอบการท างานของตวัควบคุมดงักล่าวดว้ยชุดขบัเคล่ือน    
ท่ีสร้างข้ึน 
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 บทท่ี 7  น าเสนอผลการทดสอบการประจุพลังงานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ และ        
การประหยดัพลงังานของชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน รวมทั้งแสดงตวัอย่าง          
การน าชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวไปประยกุตใ์ชง้าน  
 บทท่ี 8  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 
 ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกนั 4 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของหลกัการทดสอบ    
เพื่อหาค่า  N  ภาคผนวก  ข.  แสดงโปรแกรม MATLAB ส าหรับการจ าลองสถานการณ์              
เพื่อทดสอบความถูกตอ้งของสมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีท่ีผา่นการจดัรูป
สมการ ภาคผนวก  ค. แสดงโปรแกรมภาษาซีของชุดขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าท่ีมีอัลกอริทึม            
การประหยดัพลงังาน และการควบคุมแบบฟัซซี ภาคผนวก ง. แสดงรายละเอียดความสัมพนัธ์
ระหว่างความเร็วรอบของมอเตอร์กับอตัราการไหล และสุดท้าย ภาคผนวก จ. แสดงรายการ
บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการท าวจิยัวทิยานิพนธ์  
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและรายงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์หลัก คือ การประหยดัพลังงานในการขบัเคล่ือน
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสส าหรับป๊ัมหอยโข่ง ดงันั้นการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสจึงเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีส าคญัของ
การท างานวจิยัวทิยานิพนธ์ โดยผูว้จิยัไดท้  าการส ารวจงานวจิยัทางดา้นการประหยดัพลงังานส าหรับ
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั และนอกจากน้ียงัไดท้  าการศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติม
เก่ียวกบัการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสอีกดว้ย จากผลการส ารวจขา้งตน้
ผูว้จิยัไดน้ าเสนอปีท่ีตีพิมพง์านวจิยั คณะผูว้จิยั รวมถึงอธิบายสาระส าคญัท่ีไดใ้นแต่ละงานวจิยั  
 
2.2       งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการประหยดัพลงังานมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประหยดัพลังงานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน า       
หน่ึงเฟส ตามท่ีผู ้วิจ ัยได้ท าการค้นคว้าตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน พบว่าการพัฒนาเก่ียวกับ               
การประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสมีการน าเสนอค่อนขา้งน้อย แสดงผลการ
ส ารวจงานวจิยัในอดีต ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานส าหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟส 
ปีท่ีพิมพ ์
(ค .ศ. ) คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2001 K. Sundareswaran น าเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์โดยการปรับ
ขนาดแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวดหลกัของมอเตอร์ 
ในขณะท่ีขดลวดช่วยขอมอเตอร์ยงัคงเช่ือมต่อโดยตรงกบั
แหล่งจ่าย ซ่ึงส่งผลใหข้นาดของก าลงังานสูญเสียลดลง 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานส าหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟส (ต่อ) 
ปีท่ีพิมพ ์
(ค .ศ. ) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2001 S-K. Park, H-W. Lim,  
G-B. Cho, H-L. Baek,  
S-K. Lee, Y-H. Chang 
and J-Y. Seo  
น าเสนอการลดแรงบิดของมอเตอร์ในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง 
โดยการควบคุมแรงดนัของขดลวดช่วย ซ่ึงส่งผลให้การ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในขณะเร่ิมเดินเคร่ืองลดลง 
เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง 
2012 
 
V. Thanyaphirak,         
V. Kinnares                 
and A. Kunakorn  
น าเสนอการประหยดัพลงังาน โดยการปรับขนาดแรงดนั
ให้เหมาะสมกับขนาดของโหลด ซ่ึงพบว่าการปรับค่า
แรงดันให้เหมาะสมกับโหลดจะท าให้อัตราส่วนของ
กระแสขดลวดหลัก  กับขดลวดช่วย  อยู่ ในย่าน ท่ี
เหมาะสม การควบคุมใช้หลกัการ 
a
m
I
I
K 1  ซ่ึงท าให้
ทราบค่าแรงดันท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดการประหยดั
พลงังาน 
 
 จากปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ีน าเสนอดงัตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดว้่า 
การประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสมีหลากหลายวิธี อาทิ การควบคุมระดบั
แรงดันท่ีขดลวดหลัก และขดลวดช่วยให้เกิดความเหมาะสมกับความเร็วรอบ และโหลดของ
มอเตอร์ จนท าให้เกิดการประหยดัพลงังาน แต่อย่างไรก็ตามวิธีท่ีน าเสนอในขา้งตน้จะตอ้งท าการ
ดดัแปลงวงจรของขดลวดท่ีอยู่ภายในมอเตอร์ และมีการใช้เซนเซอร์ส าหรับการตรวจวดัค่าต่าง ๆ 
ค่อนขา้งมาก ซ่ึงอาจส่งผลต่อการน าไปใชง้านจริง และค่าใชจ่้ายส าหรับสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดด้ าเนินการศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมเก่ียวกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดั
พลังงานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส เพื่อน าองค์ความรู้ท่ีได้มาช่วยในการพฒันา และ
แกปั้ญหาดงักล่าว ซ่ึงจะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 
2.3       งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการประหยดัพลงังานมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 เน่ืองจากการพฒันาเก่ียวกบัการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสมีการ
น าเสนอค่อนข้างน้อย ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงได้ท าการศึกษาค้นควา้เพิ่มเติมเก่ียวกับการประหยดั
พลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส โดยแสดงผลการส ารวจงานวจิยัในอดีต ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานส าหรับระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟส  
ปีท่ีพิมพ ์
(ค .ศ. ) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
1983 
 
A. Kusko, Fellow and  
D. Galler  
น าเสนอการประหยดัพลงังาน โดยการควบคุมแรงดัน 
และความถ่ีของมอเตอร์ ซ่ึงพบว่าการปรับแรงดนั และ
ความถ่ี ท่ีเหมาะสมจะท าให้ก าลังงานสูญเสียลดลง         
การควบคุมก าลังงานสูญเสียใช้หลักการ 0
,

NT
t
df
dP     
ซ่ึงจะให้ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการลดก าลงังาน
สูญเสียมากท่ีสุด 
1984 
 
D. S. Kirschen,            
D. W. Novotny and     
W. Suwanwisut 
น าเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการปรับความถ่ี 
และแรงดนั ซ่ึงพบวา่ฟลกัซ์เป็นอตัราส่วนของแรงดนัต่อ
ความถ่ี จึงใชว้ิธีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์เพื่อให้ประหยดั
พลงังาน โดยจะเพิ่มฟลกัซ์ส าหรับโหลดขนาดใหญ่ และ
ลดฟลกัซ์ส าหรับโหลดขนาดเล็ก 
1991 P. Famouri and              
J. J. Cathev  
น าเสนอการประหยดัพลงังาน โดยการปรับความถ่ี และ
การปรับแรงดนัเพื่อควบคุมความเร็วรอบ หลกัการท่ีท า
ให้ ก า ลั ง ง าน สูญ เ สี ย ต ่ า ท่ี สุ ด  คื อ  ก า รป รับป รุ ง
ประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์ให้สูงสุด การ
ควบคุมจึงใช้หลกัการ 0
df
d  ซ่ึงจะไดค้่าความถ่ีท่ีท า
ใหป้ระสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์สูงท่ีสุด 
1996 I. Kioskeridis and        
N. Margaris  
น าเสนอตวัควบคุมแบบจ าลองก าลงังานสูญเสีย (LMC) 
ส าหรับค านวณหาค่าฟลกัซ์ช่องว่างอากาศท่ีเหมาะสม      
ท่ีท  าให้ก าลงังานสูญเสียน้อยท่ีสุด โดยหลกัการท่ีใช้ใน    
การค านวณ คือ 0
,



eT
m
loss
d
dP  
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 จากปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟสดงัตารางท่ี 2.2 พบว่ามีการน าเสนอการประหยดัพลงังานดว้ยการปรับแรงดนั 
และความถ่ีให้เหมาะสม เพื่อท าให้ก าลงังานสูญเสียลดลง ซ่ึงหลกัการดงักล่าวเป็นวิธีท่ีค่อนขา้ง
สะดวกต่อการสร้างชุดขบัเคล่ือน  
 จากการผสมผสานองค์ความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยในอดีต การประหยดัพลังงานส าหรับ
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จะน าเสนอวิธีการประหยดัพลงังานดว้ยการ
ปรับความถ่ี และแรงดนัให้เหมาะสม เพื่อท าให้ก าลงังานสูญเสียลดลง ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะ
ท าการคน้หาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมโดยใชห้ลกัการการหาอนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบั
ความถ่ีเท่ากบัศูนย ์และในขณะเดียวกนัจะท าการปรับแรงดนัให้เหมาะสมดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี 
ซ่ึงวิธีการดงักล่าวใชเ้ซนเซอร์ส าหรับวดัค่าความเร็วรอบเพียงตวัเดียวเท่านั้น จึงท าให้สะดวก และ
เหมาะสมส าหรับการสร้างชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เพื่อใชง้านจริง 
 
2.4       สรุป 
 จากปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดน้ าเสนอในขา้งตน้ เป็นผลงานวิจยัใน
อดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดัพลงังานมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส และมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
 ซ่ึงงานวจิยัต่าง ๆ ในอดีตท่ีน าเสนอถือวา่เป็นพื้นฐานท่ีส าคญัอยา่งยิ่งต่อผูว้ิจยัส าหรับการออกแบบ 
และพฒันาวิธีการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส โดยหลกัการการประหยดั
พลงังานในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จะใช้วิธีการปรับความถ่ี และแรงดนัให้เหมาะสม เพื่อท าให้
ขนาดของก าลงังานสูญเสียลดลง ซ่ึงการหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมจะใชว้ธีิการหาอนุพนัธ์ของกระแส
ท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีเท่ากบัศูนย ์ และท าการปรับแรงดนัให้เหมาะสมดว้ยตวัควบคุมแบบ
ฟัซซี โดยมีการอธิบายวิธีการออกแบบ และพฒันาหลกัการประหยดัพลงังานดงักล่าวในบทท่ี 4 
และบทท่ี 6 ทั้ งน้ีเพื่อท าให้เกิดความเข้าใจในกระบวนการดังกล่าวจ าเป็นจะต้องศึกษาเก่ียวกับ
ทฤษฏีพื้นฐานของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส ซ่ึงไดท้  าการอธิบายไวใ้นบทท่ี 3  
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บทที ่3 
ทฤษฎพีืน้ฐานและการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 
3.1 บทน า 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี คือ การประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่งไฟฟ้า เพราะฉะนั้นการมีความรู้ ความเขา้ใจ เก่ียวกบัทฤษฎี
พื้นฐานของมอเตอร์ การเกิดข้ึนของก าลงังานสูญเสียภายในมอเตอร์ และการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ของมอเตอร์ จึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้มูลความรู้ดงักล่าวจะถูกใชใ้นการวิเคราะห์
พฤติกรรมของก าลงังานสูญเสีย การจ าลองสถานการณ์การท างานของมอเตอร์ในกรณีท่ียากต่อการ
ทดสอบจริงในหอ้งปฏิบติัการ และการออกแบบอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน เน้ือหาในบทน้ีจะ
น าเสนอทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ก าลงังานสูญเสีย
ของมอเตอร์ และกระบวนการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
 
3.2       มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร 
 เน่ืองจากมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมหอยโข่งไฟฟ้าท่ีใช้ในการศึกษา และวิจยัใน
งานวิทยานิพนธ์น้ี เป็นมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร (permanent split-
capacitor motor) หรือเรียกอีกช่ือวา่ มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์รัน (capacitor run 
motor) ซ่ึงมอเตอร์ดังกล่าวมีลักษณะโครงสร้างภายในเหมือนกับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส
ทัว่ไป แต่มีความแตกต่างตรงท่ีมีการต่อตวัเก็บประจุแบบอนุกรมไวก้บัขดลวดช่วยของมอเตอร์
ตลอดเวลา โดยจะไม่มีการตดัออกหลงัจากมอเตอร์หมุน แสดงวงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร (Sundareswaran, 2001) ไดด้งัรูปท่ี 3.1  
 จากรูปท่ี  3.1 พบว่าภายในวงจรสมมูลดังกล่าวจะประกอบด้วยขดลวด 2 ชุด ได้แก่   
ข ดล วดหลัก  (main winding) แล ะขดล วด ช่ ว ย  ( auxiliary winding) เ ม่ื อ ท า ก า รพิ จ า รณ า                
วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร  สามารถค านวณอิมพีแดนซ์
ไปหน้า  (forward impedance: fZ ) และอิมพีแดนซ์ย้อนกลับ  (backward impedance: bZ ) ของ
ขดลวดหลกัไดจ้ากสมการท่ี (3-1) และ (3-2) ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร 
 
  
 
m
m
fff
XXjsR
jXsRjX
jXRZ
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22
22
/
/
5.0  (3-1) 
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 จาก  fZ  และ  bZ  สามารถค านวณหาค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดหลัก                      
จากสนามแม่เหล็กหมุนไปหนา้ และสนามแม่เหล็กหมุนยอ้นกลบั ไดจ้ากสมการท่ี (3-3) และ (3-4) 
ตามล าดบั 
 
ffm
ZIE
1
  (3-3)   
 
bbm
ZIE
1
  (3-4) 
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 ส่วนสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดช่วยจากสนามแม่เหล็กหมุนไปหนา้ และ
สนามแม่เหล็กหมุนยอ้นกลบั แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-5) และ (3-6) ตามล าดบั 
  
 ffa ZaIE
2
2
  (3-5) 
 
 
bba
ZaIE 2
2
  (3-6) 
 
 จากอตัราส่วนของรอบประสิทธิผลระหว่างขดลวดช่วยกบัขดลวดหลกั ( a ) ท่ีถูกพนัเพื่อ
ท าใหมุ้มทางไฟฟ้าของขดลวดหลกัน าขดลวดช่วยอยู ่90 องศาทางไฟฟ้า ซ่ึงจะท าให้เกิดแรงเคล่ือน
แม่เหล็กไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดหลกั อนัเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กหมุนไปหน้าของขดลวด
ช่วยท่ีตามอยู่ 90 องศาจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดช่วย ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งท าการคูณ 
a/1  กับแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดหลักท่ีเกิดจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าใน      
ขดลวดช่วย ดงัสมการท่ี (3-7) 
  
 
ffa ZjaIE
a
jE
21
1
   (3-7) 
 
 และในกรณีท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดหลักท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กหมุน
ยอ้นกลบัของขดลวดช่วยท่ีน าอยู ่90 องศาจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดช่วย แสดงไดด้งั
สมการท่ี (3-8) 
 
 
bba ZjaIE
a
jE
22
1
  (3-8) 
 
 ในท านองเดียวกัน แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าไปหน้า  และยอ้นกลับของขดลวดช่วย          
ท่ี เ กิดจากสนามแม่ เหล็กหมุนไปหน้า  และย้อนกลับของขดลวดหลัก  แสดงได้ดังสมการ             
ท่ี (3-9) และ (3-10) 
 
 fZjaIE 13   (3-9) 
 
 bZjaIE 14   (3-10) 
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 เ ม่ือพิจารณาขดลวดหลัก และขดลวดช่วยในวงจรสมมูลดังรูปท่ี  3.1 ด้วยกฎของ            
เคอร์ชอฟฟ์ จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-11) และ (3-12) ดงัน้ี 
 
 211111
)( EEEEjXRIV
bmfm

 
(3-11) 
  
 431
2
21
)( EEEEXjaZIV
bafaa
  (3-12) 
 
โดยท่ี  caa jXRZ   
 
 เม่ือท าการจดัรูปสมการท่ี (3-11) และ (3-12) เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา จะไดส้มการใหม่   
ดงัสมการท่ี (3-13) และ (3-14) 
 
 1221111 ZIZIV   (3-13) 
 
 2222111 ZIZIV   (3-14) 
 
โดยท่ี  1111 jXZZRZ bf   
  bf ZZjaZ 12  
  bf ZZjaZ 21  
  1
2
22
jXZZaZZ
bfa
  
 
 สามารถค านวณหากระแสในขดลวดหลัก และขดลวดช่วยได้จากสมการท่ี (3-16) และ     
(3-17) ตามล าดบั 
 
 
 
21122211
12221
1
ZZZZ
ZZV
I
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
  (3-16) 
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21122211
21111
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ZZV
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

  (3-17) 
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 และค านวณหากระแสอินพุตไดจ้ากผลรวมของกระแสในขดลวดหลกั และขดลวดช่วย    
ดงัสมการท่ี (3-18) 
 
 21 IIIL   (3-18) 
 
 ก าลงัไฟฟ้าอินพุตของมอเตอร์ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-19) 
 
   cosRe 1
*
1 LLin
IVIVP   (3-19) 
 
 เน่ืองจากงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีมีจุดประสงคห์ลกั คือ การลดก าลงังานสูญเสียของมอเตอร์ 
จากทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร ท่ีไดน้ าเสนอผ่านมา
ในขา้งตน้ พบวา่มีขอ้มูลท่ีเพียงพอส าหรับใชใ้นการวเิคราะห์ก าลงังานสูญเสียต่าง ๆ และพฤติกรรม
การท างานของมอเตอร์ในเบ้ืองตน้ 
 
3.3  ก าลงังานสูญเสียในมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 ก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสประกอบดว้ย ก าลงังานสูญเสียท่ี
ขดลวดสเตเตอร์ (stator copper loss) ก าลงังานสูญเสียท่ีขดลวดโรเตอร์ (rotor copper loss) ก าลงั
งานสูญเสียจากแกนเหล็ก  (core loss) ก าลังงานสูญเสียจากแรงเสียดทาน และแรงต้านอากาศ 
(friction and windage loss) และก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งาน (stay loss) ซ่ึงก าลังงาน
สูญเสียแต่ละชนิดเกิดข้ึนจากปัจจยัท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงต่อน้ี 
3.3.1      ก าลงังานสูญเสียทีข่ดลวดสเตเตอร์ 
 เ ป็นก าลังงานสูญเสีย ท่ี เ กิด ข้ึนจากความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์                  
ซ่ึงประกอบดว้ยความตา้นทานของขดลวดหลกั และขดลวดช่วย ดงัสมการท่ี (3-20) 
 
 ascl RIRIP
2
21
2
1
  (3-20) 
 
3.3.2      ก าลงังานสูญเสียทีข่ดลวดโรเตอร์ 
 เป็นก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ แสดงไดด้งั
สมการท่ี (3-21) 
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3.3.3      ก าลงังานสูญเสียจากแกนเหลก็ 
 เ ป็นก าลังงานสูญเสีย ท่ีประกอบด้วยก าลังงานสูญเสีย เ น่ืองจากกระแส
ไหลวน (eddy current loss) และก าลงังานสูญเสียฮีสเทอรีซิส (hysteresis loss) ก าลงังานเหล่าน้ีเกิด
จากคุณลกัษณะของวสัดุของมอเตอร์ (Boldea and Nasar, 2010) ดงัสมการท่ี (3-23) 
 
 
2
1
VkP
ccore
  (3-23) 
 
3.3.4      ก าลงังานสูญเสียจากแรงเสียดทาน และแรงต้านอากาศ 
  เป็นก าลังงานสูญเสียท่ีเกิดจากการเสียดทานระหว่างส่วนท่ีหมุน และอากาศ
ภายในมอเตอร์ ก าลงังานสูญเสียน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามความเร็วในการหมุน แสดงไดด้งั
สมการท่ี (3-24) 
 
3NkP
fm
  (3-24) 
 
  เน่ืองจากก าลังงานสูญเสียน้ีเป็นก าลังงานสูญเสียทางกล และมีค่าน้อย (Ryff, 
1994) เม่ือเทียบกบัก าลงังานสูญเสียทางไฟฟ้า ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะไม่พิจารณาน า
ก าลงังานสูญเสียประเภทน้ี 
   
3.3.5      ก าลงังานสูญเสียจากภาระการใช้งาน 
 เป็นก าลงังานสูญเสียท่ีไม่เขา้กลุ่มกบัก าลงังานสูญเสียท่ีผา่นมา  แต่สามารถท าการ
ประมาณขนาดของก าลงังานสูญเสียดงักล่าวไดจ้ากขนาดพิกดัของมอเตอร์ (Beaty and Kirtley, 
1998) ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าก าลงังานสูญเสียจากภาระการใชง้านเทียบกบัพิกดัมอเตอร์ 
Motor rating (hp) 
Stray-load Loss 
(percent of rated output) 
1-125 1.8 
126-500 1.5 
501-2499 1.2 
≥ 2500 0.9 
 
  เน่ืองจากมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์มีขนาดพิกดัเพียงคร่ึงแรงมา้ จึงส่งผล
ให้ก าลงังานสูญเสียจากภาระการใช้งานมีค่าน้อย (Ryff, 1994) เม่ือเทียบกบัก าลงังานสูญเสียทาง
ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุน้ีในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะไม่ท าการพิจารณาก าลงังานสูญเสียประเภทน้ี 
 
3.4       การค้าหาค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมของก าลังงานสูญเสีย จ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์ ด้วยเหตุน้ีผู ้วิจ ัยจึงให้ความส าคัญต่อการหาค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ทั้ งน้ีเพื่อให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกตอ้ง แม่นย  า และเหมาะสมท่ีสุด โดยพารามิเตอร์บางค่าสามารถหาไดจ้ากผูผ้ลิต 
เช่น โพล (pole) และตวัเก็บประจุ (C ) และแมว้า่บางค่า เช่น ความตา้นทานของขดลวดหลกั (
1
R ) 
ความเหน่ียวน าของขดลวดหลัก  (
1
L ) ความต้านทานของโรเตอร์ (
2
R ), ความเหน่ียวน าของ            
โรเตอร์ (
2
L ) ความเหน่ียวน าร่วม ( mL ) ความตา้นทานของขดลวดช่วย ( aR ) ความเหน่ียวน าของ
ขดลวดช่วย (
a
L ) ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย ( J ) และอตัราส่วนจ านวนรอบ ( a ) จะไม่สามารถหาได ้ 
จากผูผ้ลิตก็ตาม แต่ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีสามารถหาได้จากการทดสอบด้วยวิธีการพื้นฐาน                      
(Guru, 2001) อย่างไรตามถึงแมจ้ะทราบค่าจากผูผ้ลิต และการทดสอบดว้ยวิธีพื้นฐาน แต่ค่าท่ีได้
อาจไม่มีความเหมาะสม ด้วยเหตุน้ีในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้น าวิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์      
ท่ีเรียกว่า การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (adaptive tabu search: ATS) มาประยุกต์ใช้ในการคน้หา
ค่าพารามิ เตอร์บางค่า ท่ี มีความยุ่งยากต่อการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และช่วยค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสมมากข้ึน แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 3.4.1    การค้าหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวธีิการพืน้ฐาน 
  ส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการพื้นฐานจะท าการพิจารณาวงจรสมมูล
ของมอเตอร์เหนียวน าหน่ึงเฟส ดังรูปท่ี 3.1 จากวงจรสมมูลดงักล่าวจะเห็นได้ว่าขดลวดภายใน
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มอเตอร์ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ขดลวดหลกั และขดลวดช่วย ซ่ึงในการหาค่าพารามิเตอร์จะท า
การพิจารณาขดลวดทีละชุด โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
  - การหาค่าความต้านทานของขดลวดหลกั และค่าความต้านทานของขดลวดช่วย 
  การหาค่าความตา้นทานสามารถท าไดโ้ดยการใช้เคร่ืองมือวดัในการวดัค่าความ
ตา้นทานได้โดยตรงกับชุดขดลวดท่ีตอ้งการวดั ซ่ึงในการวดัค่าความตา้นทานของขดลวดหลัก
จะตอ้งท าการปลดขดลวดช่วยออกจากวงจรก่อน แลว้ค่อยท าการวดัค่าความตา้นทานของขดลวด
หลกั ในลกัษณะเดียวกนัเม่ือท าการวดัค่าความตา้นทานของขดลวดช่วยจะตอ้งท าการปลดตวัเก็บ
ประจุ และขดลวดหลักออกจากวงจรก่อนแล้วค่อยท าการวดัค่าความตา้นทานของขดลวดช่วย     
จากวธีิการดงักล่าว แสดงค่าความตา้นทานท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัไดด้งัน้ี 
 
 ค่าความตา้นทานของขดลวดหลกั  = 12.5   
ความตา้นทานของขดลวดช่วย = 15.3   
 
 - การทดสอบสภาวะตรึงตัวหมุน (Blocked - Rotor Test) 
 การทดสอบสภาวะตรึงตวัหมุน คือ การยึด หรือล็อคโรเตอร์ของมอเตอร์ไม่ให้
หมุนในขณะท่ีท าการทดสอบ เม่ือโรเตอร์ไม่หมุนจะท าให้ค่าสลิป (slip: s ) มีค่าเท่ากับหน่ึง                     
ดงัความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-25) 
 
 
%100


s
ms
N
NN
s                          (3-25) 
 
 กรณพีจิารณาขดลวดหลัก 
 ในกรณีน้ีจะท าการปลดขดลวดช่วยออกจากวงจรก่อน แล้วท าการป้อน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัขดลวดหลกัจนกระทัง่กระแสไฟฟ้าอินพุตมีค่าเท่ากบักระแสพิกดั
ของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.2 แลว้ท าการบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าอินพุต และก าลงังานไฟฟ้า
อินพุตในขณะนั้น ซ่ึงสามารถวดัค่าต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 
 bmV  96.4 V  bmI  3.42 A  bmP  297.3 W 
 
จากการทดสอบในสภาวะตรึงตวัหมุนของขดลวดหลกั ค่าท่ีวดัได้จะถูกน าไป
ค านวณหาค่าความเป็นอิมพิแดนซ์ในวงจร (
bmZ ) และค่าความตา้นทานรวมภายในวงจร ( bmR )      
ดงัสมการท่ี (3-26) และ (3-27) ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.2 การทดสอบสภาวะตรึงตวัหมุนกรณีขดลวดช่วยถูกเปิดออก 
 
 187.28
42.3
4.96

bm
bm
bm
I
V
Z             (3-26) 
 
418.25
42.3
3.297
22

bm
bm
bm
I
P
R              (3-27) 
  
สามารถค านวณหาค่ารีแอกแตนซ์ (
bmX ) จากค่าอิมพิแดนซ์ในวงจร และค่าความ
ตา้นทานรวมภายในวงจร ดงัสมการท่ี (3-28) 
 
 183.12
32  bmbmbm RZX             (3-28) 
 
จากสภาวะตรึงตวัหมุนของวงจรสมมูล ส่งผลท าให้สลิปมีค่าเท่ากับหน่ึง และ     
ในขณะเดียวกนัการปลดขดลวดช่วยออกจากวงจรจะท าให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของขดลวด
หลัก  (
1E  และ  2E ) มีค่า เท่ากับศูนย์ อีกทั้ งค่า รีแอกแตนซ์ทางแม่ เหล็กของมอเตอร์ ( mX )                 
มีค่ามากกว่าความต้านทานของโรเตอร์มาก ดงันั้นเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาจึงสมมติให้ไม่มี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
mX  หรือท าการเปิดวงจร ดังรูปท่ี 3.3 จากวงจรสมมูลดังกล่าวสามารถ
ค านวณหาค่าความตา้นทานของโรเตอร์ท่ีอา้งอิงขดลวดหลกั (
2R ) ไดจ้ากสมการท่ี (3-29) 
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รูปท่ี 3.3 วงจรสมมูลของขดลวดหลกัท่ีสภาวะการทดสอบตรึงตวัหมุน 
 
918.12
12
 RRR
bm              (3-29) 
 
โดยท่ี 5.121 R    
 
  ดงันั้น ความตา้นทานของโรเตอร์ท่ีอา้งอิงขดลวดหลกัมีค่าเท่ากบั 12.918  
  จากวงจรสมมูลพบว่าค่ารีแอกแตนซ์รวมของขดลวดหลัก (
bm
X ) มีค่าเท่ากับ
ผลรวมของค่ารีแอกแตนซ์ของขดลวดหลกั (
1
X ) รวมกับค่ารีแอกแตนซ์ของโรเตอร์ (
21
XX  )      
จึงสามารถพิจารณาค่ารีแอกแตนซ์ ทั้งสองไดจ้ากสมการ (3-30) 
 
21
XXX
bm
                          (3-30) 
 
  ดงันั้น ค่ารีแอกแตนซ์ของขดลวดหลกัมีค่าเท่ากบั 6.091   และค่ารีแอกแตนซ์
ของโรเตอร์มีค่าเท่ากบั 6.091   ดว้ยเช่นกนั 
 
  กรณพีจิารณาขดลวดช่วย 
  ในกรณีน้ีจะท าการปลดขดลวดหลกั และตวัเก็บประจุออกจากวงจรก่อน แลว้ท า
การป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดลวดช่วยจนกระทัง่กระแสไฟฟ้าอินพุตมีค่าเท่ากับ
กระแสพิกดัของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.4 แลว้ท าการบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าอินพุต และ
ก าลงังานไฟฟ้าอินพุต แสดงค่าต่าง ๆ ท่ีวดัไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.4 การทดสอบสภาวะตรึงตวัหมุนกรณีขดลวดหลกัถูกเปิดออก 
 

ba
V  113.8 V  
ba
I  3.37 A  
ba
P  353.1 W 
 
จากการทดสอบในสภาวะตรึงตวัหมุนของขดลวดช่วย ค่าท่ีวดัได้จะถูกน าไป
ค านวณหาค่าความตา้นทานรวมภายในวงจรของขดลวดช่วย ( baR ) ดงัสมการท่ี (3-31)  
 
 
091.31
37.3
1.353
22

ba
ba
ba
I
P
R             (3-31) 
 
  จากความสัมพนัธ์ภายในวงจรสมมูล สามารถหาค่าความต้านทานของโรเตอร์       
ท่ีอา้งอิงขดลวดช่วย ( 2R ) ไดด้งัสมการท่ี (3-32) 
 
 aba RRR 2            (3-32) 
 
โดยท่ี 
a
R = 15.3   
 
  ดงันั้น ความตา้นทานของโรเตอร์ท่ีอา้งอิงขดลวดช่วยมีค่าเท่ากบั 15.791   
   
จากความต้านทานของโรเตอร์ท่ีอ้างอิงขดลวดหลัก และอ้างอิงขดลวดช่วย
สามารถค านวณหาค่าอัตราส่วนจ านวนรอบระหว่างขดลวดทั้ งสองจากสมการท่ี (3-33)
20 
 
 
918.12
791.15
'
2
2 
R
R
a            (3-33) 
 
  ดงันั้น อตัราส่วนจ านวนรอบมีค่าเท่ากบั 1.1056 
 
  - การทดสอบสภาวะไร้โหลด (No Load Test) 
  ในการทดสอบมอเตอร์ท่ีสภาวะไร้โหลดจะท าการปลดขดลวดช่วยออกจากวงจร 
โดยคงเหลือไวเ้พียงขดลวดหลกั แลว้ท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัมอเตอร์จนกระทัง่มี
ค่าเท่ากบัแรงดนัพิกดัของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.5 แลว้ท าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าอินพุต 
และก าลงังานไฟฟ้าอินพุตในขณะนั้น ซ่ึงสามารถวดัค่าต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 3.5 การทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลด 
 
nlV  220.7 V  nlI  2.89 A  nlP  219.1 W 
 
 จากการทดสอบในสภาวะไร้โหลดของขดลวดหลัก ค่าท่ีวดัได้จะถูกน าไป
ค านวณหาค่าความเป็นอิมพิแดนซ์ขณะไร้โหลด (
nlZ ) และค่าความตา้นทานรวมภายในวงจรขณะ
ไร้โหลด (
nlR ) ดงัสมการท่ี (3-34) และ (3-35) เพื่อใช้ในการค านวณหาค่ารีแอกแตนซ์ขณะไร้
โหลด (
nlX  ) ดงัสมการท่ี (3-36)  
  
 
366.76
89.2
7.220

nl
nl
nl
I
V
Z                    (3-34) 
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 232.26
89.2
1.219
22

nl
nl
nl
I
P
R             (3-35) 
 
 72.71
22 
nlnlnl
RZX             (3-36) 
 
  ส าหรับสภาวะไร้โหลด ความเร็วรอบของโรเตอร์จะมีความเร็วใกล้เคียงกับ
ความเร็วซิงโครนสั จึงส่งผลให้สลิปมีค่าน้อยมาก เพื่อให้ง่าย และสะดวกต่อการค านวณงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจะท าการสมมติให้สลิปมีค่าเท่ากบัศูนย ์เพราะฉะนั้นค่าความตา้นทานของโรเตอร์ท่ี
อา้งอิงขดลวดหลกั ณ บางจุดจึงมีค่ามาก ซ่ึงในท่ีน้ีก าหนดใหเ้ป็นการเปิดวงจร ดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 วงจรสมมูลของขดลวดหลกัท่ีสภาวะไร้โหลด 
 
  จากความสัมพนัธ์ดังกล่าวสามารถค านวณหาค่ารีแอกแตนซ์ทางแม่เหล็กของ
มอเตอร์ จากสมการท่ี (3-37) จะได ้ bmnLm XXX 5.12   
 
 21 5.05.0 XXXX mnl              (3-37) 
 
โดยท่ี 
bm
XXX 5.0
21
   
 
  ดงันั้น รีแอกแตนซ์ทางแม่เหล็กของมอเตอร์มีค่าเท่ากบั 125.6   
22 
 
  จากการทดสอบพื้นฐานท่ีผ่านมาสามารถเปล่ียนค่ารีแอกแตนซ์เป็นค่าความ
เหน่ียวน าไดด้งัสมการท่ี (3-38) 
  
 fLX 2            (3-38) 
 
  ส าหรับการพิจารณาระบบการท างานของมอเตอร์ นอกจากทราบค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าแล้ว ย ังมีความจ าเป็นท่ีจะต้องทราบค่าพารามิเตอร์ทางกลด้วยเช่นกัน ซ่ึงได้แก่               
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย การหาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยดว้ยวิธีพื้นฐานนั้นท าไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจาก
ในการทดสอบจะตอ้งท าการขบัเคล่ือนมอเตอร์ในสภาวะไร้โหลด แลว้ท าการปิดแหล่งจ่ายทนัที 
และในขณะเดียวกันจะตอ้งท าการวดัความเร็วรอบในขณะท่ีมอเตอร์มีการชะลอตวัจนกระทัง่                
หยุดหมุน ซ่ึงจะท าให้ไดก้ราฟการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบเทียบกบัเวลาจากการชะลอตวัของ
มอเตอร์ โดยกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบดงักล่าวจะถูกน าไปใชใ้นการพิจารณาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย
ต่อไป แต่มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้าหอยโข่งท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีการติดตั้งมา
พร้อมกบัป๊ัมหอยโข่ง จึงท าให้การวดัความเร็วรอบของมอเตอร์ในสภาวะชะลอตวัด้วยอุปกรณ์
ภายในห้องปฏิบัติการนั้ นท าได้ยาก ด้วยเหตุน้ีในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้น าวิ ธีทาง
ปัญญาประดิษฐม์าช่วยในการหาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ ดงัท่ีจะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป  
 
 3.4.2   การค้าหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  การค้นหาแบบตาบู เ ชิ งป รับตัว ถู กพัฒนามาจ ากการค้นหาแบบตาบู
พื้นฐาน (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 2552) โดยการค้นหาแบบดังกล่าวมีการเพิ่มกลไกการเดินยอ้นรอย
เดิม และการปรับรัศมีการคน้หา ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของกลไกดงักล่าวส่งผลให้สมรรถนะในการหลุด
จากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ิน และการลู่เขา้หาค าตอบเพิ่มมากข้ึน จึงท าให้ค  าตอบท่ีไดมี้ความ
ถูกตอ้ง และแม่นย  า อีกทั้งวธีิการคน้หาแบบดงักล่าวไดมี้การพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์แลว้วา่ค าตอบมี
การลู่เข้าค่าท่ีเหมาะสม (Puangdownreong and others, 2002) ด้วยเหตุน้ีงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี       
จึงเลือกใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟส โดยจะท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
ทั้ งหมด  6 ค่าด้วยกัน  ได้แก่  
1
L , 
2
R , 
2
L , mL , aL  และ  J โดยก าหนดให้ขอบเขตการค้นหา                
อยู่ท่ี  10 เปอร์เซ็นต์ของค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธีพื้นฐานท่ีพิกดัของมอเตอร์     
ดงัอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.4.1 และในส่วนของขอบเขตค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติม
ในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง(Guinee and Lyden, 2001), (Sea-kok and Lumyong, 2003) และ (Andoh, 
2007) แสดงค่าของขอบเขตการคน้หาไดด้งัตารางท่ี 3.2 ส่วนค่าพารามิเตอร์อีก 5 ตวั ไดแ้ก่ 1R , aR , 
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โพล, C  และ a  สามารถหาไดจ้ากผูผ้ลิต และการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัในห้องปฏิบติัการณ์ ซ่ึงมีค่า
ดงัต่อไปน้ี 
1
R = 12.5  , aR  = 15.3  , C  = 15 μF , โพล = 2  และ a  = 1.1056 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส และขอบเขตการคน้หา 
พารามิเตอร์ การคน้หาดว้ยวธีิพื้นฐาน ขอบเขตการคน้หา 
การคน้หาดว้ย 
วธีิตาบูเชิงปรับตวั 
L1 (mH) 19.38 [17.44  21.31] 19.30 
R2 ( ) 12.90 [11.61  14.19] 13.26 
L2(mH) 19.38 [17.44  21.31] 19.50 
Lm (H) 0.39 [0.35  0.43] 0.40 
La (mH) 23.68 [21.31  26.04] 24.20 
J (kg.m2) - [0.0001  0.005] 0.0016 
 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส
ในขณะเร่ิมเดินเคร่ืองท่ีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการเป็นค่าอา้งอิงในการเปรียบเทียบกบั
ความเร็วรอบจากการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้
บล็อกส าเร็จรูปของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสใน SimPowerSystems ของโปรแกรม MATLAB  
เขา้มาช่วยในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ เน่ืองจากบล็อกดงักล่าวไดพ้ฒันามาจากวงจรสมมูลพื้นฐาน
ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส (Krause P.C. and others, 1995) ซ่ึ งตรงกับท่ีใช้ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบดัง รูปท่ี 3.7 และแสดงแผนภาพการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ได้จากบล็อกไดอะแกรมดงัรูปท่ี 3.8 ส าหรับการใช้บล็อกส าเร็จรูปของมอเตอร์
เหน่ียวน าหน่ึงเฟสใน SimPowerSystem จะต้องท าการตั้ งค่ าให้  Type of machine เป็นชนิด 
Capacitor –Start-Run และค่าของ Disconnection speed มีค่าเท่ากบัศูนย ์จึงจะท าให้บล็อกดงักล่าว   
มีการท างานเหมือนกบัมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร 
  จากรูปท่ี 3.8 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ส าหรับการคน้หาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ( averror ) ระหว่างความเร็วรอบจากการ
ทดสอบ ( erimentspeed exp ) กบัค่าความเร็วรอบจากการจ าลองสถานการณ์ ( simulationspeed ) แสดงได้
ดงัสมการท่ี (3-39) 
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รูปท่ี 3.7 ชุดทดสอบในหอ้งปฏิบติัการณ์ 
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รูปท่ี 3.8 บล็อกไดอะแกรมการคน้หาดว้ยวธีิตาบูเชิงปรับตวั 
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  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวันั้นเป็นส่ิงท่ีส าคญั           
ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิผลของการค้นหา ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 
ได้แก่ จ านวนค าตอบเร่ิมต้น จ านวนค าตอบรอบข้าง รัศมีเ ร่ิมต้น และตัวปรับลดรัศมี  โดย
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวสามารถพิจารณาไดจ้ากการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ถึงตารางท่ี 3.6 
ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 3.3 การทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 
คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 ค าตอบ 
ค่า averror  2.2000 2.20.0 2.2022 2.20.0 2.2000 2.2000 
จ านวนรอบ 0 0 000 0 5 005.. 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.200. 2.2000 2.2022 2.2000 2.2022 2.2020 
จ านวนรอบ 0 522 502 0 5.2 000.0 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.202 2.20.. 2.202 2.2000 2.2000 2.2000 
จ านวนรอบ 000 0 03 322 0 000.0 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 40 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.20.0 2.20.2 2.2022 2.20.2 2.2022 2.20.. 
จ านวนรอบ 0 0 050 0 00. 030.0 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 50 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.2002 2.2000 2.2005 2.2000 2.20.0 2.2023 
จ านวนรอบ 322 322 5 . 0 0.0.. 
 
หมายเหตุ ในการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ไดก้ าหนดให้ จ  านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ 
และค่าปรับลดรัศมี มีค่าเท่ากบั 10, 10 และ 1.3 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3.4 การทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 
คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.20.0 2.2022 2.20.0 2.2003 2.20.0 2.2002 
จ านวนรอบ 0 003 5 0 0 002.0 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.20.5 2.200. 2.20.0 2.2022 2.20.0 2.2002 
จ านวนรอบ 0 0 0 00 5 0.0 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.20.5 2.2005 2.2022 2.20.0 2.2022 2.2000 
จ านวนรอบ 0 0 0.0 0 0 50 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.20.0 2.203. 2.20.3 2.2022 2.20.2 2.20.0 
จ านวนรอบ 0 0 0 30 0 00.. 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 ค  าตอบ 
ค่า averror  2.2035 2.20.2 2.2002 2.20.0 2.2022 2.20.5 
จ านวนรอบ 0 0 0 0 000 00.0 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 ค  าตอบ 
ค่า averror  0.0284 0.0281 0.0276 0.0278 0.0284 0.0280 
จ านวนรอบ 4 3 3 3 2 3 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 70 ค  าตอบ 
ค่า averror  0.0278 0.0300 0.0285 0.0293 0.0283 0.0287 
จ านวนรอบ 2 49 1 3 1 11.2 
 
หมายเหตุ ในการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้งไดก้ าหนดให้ จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ รัศมีเร่ิมตน้ 
และค่าปรับลดรัศมี มีค่าเท่ากบั 40, 10 และ 1.3 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3.5 การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้  
  คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0  
ค่า 
av
error  2.2035 2.2000 2.20.5 2.2022 2.2022 2.2002 
จ านวนรอบ 0 5 0 000 000 000 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0 
ค่า averror  2.200. 2.2022 2.2022 2.2000 2.2030 2.2000 
จ านวนรอบ 0 000 020 5 0 005.0 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0 
ค่า averror  2.2022 2.20.0 2.2022 2.2003 2.2022 2.2005 
จ านวนรอบ 030 0 500 0 000 000 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั . 
ค่า averror  2.2003 2.20.. 2.20.2 2.20.3 2.2022 2.2002 
จ านวนรอบ 5 0 0 0 0 0.0 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 02 
ค่า averror  2.2022 2.2000 2.2022 2.2022 2.2000 2.2007 
จ านวนรอบ 617 3 114 000 0 0.0.. 
 
หมายเหตุ ในการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ไดก้ าหนดให ้จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง 
และค่าปรับลดรัศมี มีค่าเท่ากบั 40, 60 และ 1.3 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 3.6 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี 
คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 0.25 
ค่า averror  0.0300 0.0285 0.0299 0.0290 0.0294 0.0293 
จ านวนรอบ 211 12 13 11 11 51.6 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
ค่า averror  2.2005 2.2033 2.2022 2.2000 2.2030 2.2002 
จ านวนรอบ . . 500 0 0 000.0 
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ตารางท่ี 3.6 การทดสอบค่าปรับลดรัศมี (ต่อ) 
คร้ังท่ี 
ค่าท่ีทดสอบ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 0.0 
ค่า 
av
error  2.2022 2.2000 2.2022 2.20.0 2.20.3 2.2000 
จ านวนรอบ 500 5 000 5 0 000.0 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 0.0 
ค่า averror  2.2022 2.2000 2.2022 2.2022 2.2000 2.2003 
จ านวนรอบ 003 0 000 000 0 003.0 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 0.0 
ค่า averror  2.2022 2.2002 2.20.0 2.2000 2.2030 2.2000 
จ านวนรอบ 500 322 0 0 0 000.0 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 0.5 
ค่า averror  2.2000 2.2022 2.2022 2.2005 2.2003 2.200. 
จ านวนรอบ 0 00 00 00 5 00.0 
 
หมายเหตุ ในการทดสอบค่าปรับลดรัศมีไดก้ าหนดให้ จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบ
ขา้ง และค่ารัศมีเร่ิมตน้ มีค่าเท่ากบั 40, 60 และ 8 ตามล าดบั 
 
 จากผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.3 ถึงตารางท่ี 3.6 ท่ีผา่นมา ส าหรับการเลือก
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะท าการพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย เน่ืองจากเป็นฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ของการค้นหา ควบคู่กับค่าของจ านวนรอบท่ีใช้ในการค้นหา  เพราะฉะนั้ น
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับวิธีการคน้แบบตาบูเชิงปรับตวัส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีค่า
ดงัต่อไปน้ี จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 40 ค าตอบ จ านวนค าตอบรอบข้าง เท่ากับ 60 ค าตอบ         
ค่ารัศมีเ ร่ิมต้น เท่ากับ 8 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากับ 1.1 ตามล าดับ  จากกระบวนการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัท่ีน าเสนอในขา้งตน้ สามารถแสดง
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีได้จากการค้นหาได้ดังตารางท่ี 3.2 ท่ีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย     
เท่ากบั 0.0276 และแสดงลกัษณะการลู่เขา้หาค าตอบดงัรูปท่ี 3.9 ถึงรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.9 ลกัษณะการลู่ขา้วของค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะการลู่เขา้ของค่าความเหน่ียวน าของขดลวดหลกั 
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รูปท่ี 3.11 ลกัษณะการลู่เขา้ของค่าความตา้นทานของโรเตอร์ 
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รูปท่ี 3.12 ลกัษณะการลู่เขา้ของค่าความเหน่ียวน าของโรเตอร์ 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะการลู่เขา้ของค่าความเหน่ียวน าร่วม 
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการลู่เขา้ของค่าความเหน่ียวน าของขดลวดช่วย 
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รูปท่ี 3.15 ลกัษณะการลู่เขา้ของค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย 
 
 จากการตารางท่ี 3.2 เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีได้จากการค้นหาด้วย
วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมาท าการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม  MATLAB แลว้น าผล
ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าความเร็วรอบท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการณ์ ดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 การเปรียบเทียบความเร็วรอบของมอเตอร์
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  จากรูปท่ี 3.16 จะเห็นได้ว่ากราฟความเร็วรอบทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนั ซ่ึงผล
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมี
ความถูกตอ้งเหมาะสม 
 
3.5 สรุป 
 การอธิบายเน้ือหาในบทน้ี เป็นการน าเสนอเก่ียวกบัทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟสแบบคาปาซิเตอร์แยกถาวร  และก าลงังานสูญเสียต่าง ๆ ของมอเตอร์ โดยเน้ือหาไดมี้การ
อธิบายถึงลกัษณะของวงจรสมมูลของมอเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง และสมการท่ีใช้ส าหรับ
การค านวณก าลงังานสูญเสียของมอเตอร์ นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอวิธีการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของ
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้าหอยโข่งไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยวิธีท่ีน าเสนอมี
ดว้ยกนั 2 วิธี ได้แก่ การคน้หาด้วยวิธีพื้นฐาน และการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึงในงานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของก าลงังานสูญเสีย การจ าลองสถานการณ์การท างานของมอเตอร์ในกรณีท่ียากต่อการ
ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ  และการออกแบบอัลกอริทึมการประหยดัพลังงาน เน่ืองจาก
ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีความถูกตอ้ง และเหมาะสม    ในบท
ถดัไปบทท่ี 4 เป็นการน าเสนอการพฒันาอลักอริทึมการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟส โดยอลักอริทึมดงักล่าวจะท าหน้าท่ีในการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ประหยดัพลงังาน  
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บทที ่4 
การพฒันาอลักอริทึมการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 
4.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอหลกัการการพฒันาอลักอริทึมการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์
เหน่ียวน าหน่ึงเฟส ซ่ึงการประหยดัพลังงานดงักล่าวเกิดจากการลดลงของก าลงังานสูญเสียทาง
ไฟฟ้า วิธีการท่ีใช้ส าหรับลดก าลังงานสูญเสียดังกล่าว คือ การค้นหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม               
ท่ีท  าให้ก าลงังานสูญเสียของมอเตอร์มีค่าน้อยท่ีสุด โดยหลกัการท่ีใช้ส าหรับการคน้หาค่าความถ่ี    
คือ การค านวณหาค่าความถ่ีท่ีท าให้ค่าสมการอนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ี
เท่ากบัศูนย ์ทั้งน้ีเน่ืองจากการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมจากสมการอนุพนัธ์ของก าลงังาน
สูญเสียรวมเทียบกบัความถ่ีเท่ากบัศูนย  ์ ดงัท่ีได้มีการอธิบายในบทท่ี 2 มีความยาว และซับซ้อน
มากกวา่การพิจารณากระแสท่ีขดลวดหลกัของมอเตอร์ แต่อยา่งไรก็ตามสมการอนุพนัธ์ของกระแส
ท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีเท่ากบัศูนยย์งัคงมีความยุ่งยาก เม่ือตอ้งท าการโปรแกรมให้อยู่ใน
รูปแบบภาษาซี และประมวลผลดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัวิทยานิพนธ์  
จึงคิดหาวิธีท่ีจะลดความซบัซ้อน และลดทอนสมการดงักล่าวให้สั้นลง ในขณะท่ีค าตอบยงัคงมีค่า
เท่ า เ ดิม โดยในบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการการพัฒนาอัลกอริทึมการประหยัดพลังงาน                   
ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ และแสดงผลการทดสอบการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมของ
อลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ซ่ึงแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 
4.2       อลักอริทึมการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 ส าหรับหลกัการการออกแบบอลักอริทึมการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟส  ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการออกแบบให้อัลกอริทึมดังกล่าวท าการค านวณ
ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมของแรงดนัไฟฟ้าอินพุตท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ โดยความถ่ีค่าดงักล่าวจะส่งผลให้
ก าลงังานสูญเสียของมอเตอร์มีค่าลดลง ซ่ึงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาเฉพาะก าลงังาน
สูญเสียทางไฟฟ้าเท่านั้น ซ่ึงไดแ้ก่ ก าลงังานสูญเสียท่ีขดลวดสเตเตอร์ ก าลงังานสูญเสียท่ีขดลวด  
โรเตอร์ และก าลงังานสูญเสียจากแกนเหล็ก เพราะก าลงังานสูญเสียดงักล่าวมีอิทธิพลมากต่อค่า
ก าลงังานสูญเสียโดยรวมท่ีเกิดข้ึนของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส (Andreas, 1992) เม่ือน าก าลงังาน
สูญเสียท่ีพิจารณามาท าการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม MATLAB ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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ร่วมกบัการปรับเปล่ียนค่าความถ่ี ดงัรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดว้า่แต่ละค่าความเร็วรอบจะมีความถ่ีท่ีท าให้
ก าลงังานสูญเสียมีค่าน้อยท่ีสุด โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเรียกความถ่ีดงักล่าวว่า ความถ่ีท่ี
เหมาะสม ส าหรับหลักการท่ีใช้หาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้วิธีการ
ค านวณหาค่าความถ่ีท่ีท าให้สมการอนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีเท่ากบัศูนย ์
ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเรียกกระบวนการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมว่า อลักอริทึมการ
ประหยดัพลงังาน ซ่ึงอธิบายไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
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รูปท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงของก าลงังานสูญเสียท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ  
   เม่ือค่าความถ่ีมีการเปล่ียนแปลง 
 
 4.2.1 สมการอนุพนัธ์ของกระแสที่ขดลวดหลกัเทยีบกบัความถี่  
  เน่ืองจากโหลดของมอเตอร์เป็นป๊ัมหอยโข่งท่ีมีลักษณะความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงบิดกับความเร็วรอบดังสมการท่ี  (4-1) (Girdhar and Moniz, 2005) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า แรงบิด             
แปรผนัตามความเร็วรอบก าลงัสอง และจากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเร็วรอบของมอเตอร์กบั
ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.1 จะสังเกตได้ว่า ค่าความเร็วรอบมีนัยส าคญัต่อ
ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม และขนาดของก าลังงานสูญเสียทางไฟฟ้า ด้วยเหตุน้ี ผูด้  าเนินงานวิจัย
วทิยานิพนธ์จึงก าหนดใหอ้ลักอริทึมการประหยดัพลงังานท าหนา้ท่ีค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม
ส าหรับการท างานของมอเตอร์ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ  ซ่ึงค่าความเร็วรอบท่ีป้อนให้กับ           
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อลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ( N ) แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-2) โดยท่ี N  คือ ผลต่างระหวา่งค่า
ความเร็วซิงโครนัสท่ีพิกัดของมอเตอร์ ( sN ) กับค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีพิกัด ( ratedN )        
ดังสมการท่ี (4-3) จากผลการทดสอบ พบว่า  เ ม่ือ  N  มีค่ า เท่ ากับค่าความเร็วรอบอ้างอิง                    
(
rN ) เพียงอย่างเดียว ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ ( mN ) ท่ีได้จากการทดสอบจะมีค่าต ่ากว่า rN
เสมอ แม้จะท าการปรับขนาดแรงดันร่วมด้วยก็ตาม (แสดงได้ในภาคผนวก ข.) ด้วยเหตุน้ีผู ้
ด  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดท้  าการแสวงหาค่าคงท่ีค่าหน่ึงส าหรับน ามารวมกบั 
rN  ก่อนท่ีจะ
ป้อนให้กบัอลักอริทึม เพื่อท าให้ 
m
N  มีค่าใกลเ้คียง rN  มากท่ีสุด ซ่ึงผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์
พบวา่ เม่ือรวม rN กบั N  ดงัสมการท่ี (4-2) จะท าให้ mN  มีค่าใกลเ้คียงกบั rN  มากกวา่การป้อน
ค่า 
rN  เพียงอย่างเดียว โดยค่า N  ท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีค่าเท่ากบั 332 rpm (ค านวณได้
จากผลต่างของความเร็วรอบซิงโครนสัท่ีมีค่าเท่ากบั 3,000 rpm กบัความเร็วรอบพิกดัท่ีมีค่าเท่ากบั  
2,668 rpm ซ่ึงจะตอ้งท าการค านวณค่า N  ใหม่ทุกคร้ังเม่ือมีการเปล่ียนแปลงพิกดัของมอเตอร์ 
 
 
2
mkN  (4-1) 
 
โดยท่ี      คือ แรงบิด (Nm) 
 k     คือ ค่าคงท่ีของป๊ัมหอยโข่ง 
 
 NNN r   (4-2) 
   
 
rateds
NNN   (4-3) 
 
 ส าหรับการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมของอัลกอริทึมการประหยดัพลังงานใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้หลักการหาอนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกับความถ่ีเท่ากับ
ศูนย ์เน่ืองจากสมการดงักล่าวมีความยาว และซบัซอ้นนอ้ยกวา่สมการอนุพนัธ์ของก าลงังานสูญเสีย
รวมเทียบกับความถ่ีเท่ากับศูนย์ จึงท าให้ง่าย และสะดวกต่อการโปรแกรมให้อยู่ในรูปของ
ภาษาซี อีกทั้งช่วยลดระยะเวลาในการประมวลผลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีหลกัการ
พิจารณาดงัต่อไปน้ี จากสมการของก าลงังานสูญเสียรวม (
losses
P ) ดงัสมการท่ี (4-4) จะเห็นได้ว่า    
ก าลงังานสูญเสียท่ีพิจารณา ได้แก่ ก าลงังานสูญเสียท่ีขดลวดสเตเตอร์ (
scl
P ) ก าลงังานสูญเสียท่ี
ขดลวดโรเตอร์ (
rcl
P ) และก าลงังานสูญเสียจากแกนเหล็ก (
core
P )  
37 
 
      

core
c
rcl
rrrr
scl
alosses
P
Vk
P
s
Ra
I
s
Ra
I
s
R
I
s
R
I
P
RIRIP 2
1
2
2
2
22
2
2
2
21
22
12
22
11
2
21
2
1
)2(
5.05.0
)2(
5.05.0





  

 (4-4) 
  
 จากสมการท่ี (4-4) พบว่าสามารถด าเนินการละทิ้ง coreP  และ rclP  ได้ เน่ืองจากความถ่ี         
ไ ม่ มี ผ ล ต่ อ  
core
P  แ ล ะ ใ น ท า ง ท ฤ ษ ฏี ข น า ด ข อ ง  
rcl
P  มี อิ ท ธิ พ ล น้ อ ย  เ ม่ื อ เ ที ย บ กั บ                            
ขนาดของ  
scl
P  (Andreas, 1992) เพราะฉะนั้ นงานวิจัยวิทยานิพนธ์ น้ี จึงเ ลือกท่ีจะพิจารณา            
scl
P  เ ท่ า นั้ น ใน ส่ วนของ  lossesP  นอกจ าก น้ี  จ ะ เ ห็น ได้ ว่ า  sclP  แปรผันตร งกับก ระแส                              
ของขดลวดหลกั (
1
I ) ยกก าลงัสอง และกระแสของขดลวดช่วย (
2
I ) ยกก าลงัสอง แต่เน่ืองจาก
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาการท างานของมอเตอร์ท่ีสภาวะคงตวั ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวกระแส
ของขดลวดช่วยมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับกระแสของขดลวดหลัก เพราะฉะนั้นจึงส่งผลให้ 2I  มี
อิทธิพลนอ้ยต่อก าลงังานสูญเสียโดยรวมของ 
scl
P  เม่ือเทียบกบั 1I  ดว้ยเหตุน้ีจึงก าหนดให้ 2I  มีค่า
เท่ากบัศูนย ์จึงท าให้สมการ 
scl
P เป็น ดงัสมการท่ี (4-5) จากสมการท่ี (4-5) จะเห็นไดว้่าแนวโน้ม
การเปล่ียนแปลงของ 
scl
P  ข้ึนอยู่กับ 
1
I  ในขณะท่ี 1R  เป็นค่าคงท่ี จึงท าให้ค่า 1R  ไม่มีผลต่อ
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงดังกล่าว ด้วยเหตุน้ีผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงใช้แนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงขนาดของ 
1
I  แทนแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของ 
scl
P  ทั้งน้ี เพื่อให้ง่าย และสะดวกต่อ
การจดัรูปของสมการอนุพนัธ์ เม่ือพิจารณาสมการอนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ี
เท่ากบัศูนยส์ามารถแสดงได ้ดงัสมการท่ี (4-6)  
  
 
1
2
1
RIP
scl
  (4-5) 
   
 01 
df
dI  (4-6) 
 
 ),(1 bf ZZfI   (4-7) 
 
  
 
m
m
f
XXjsR
jXsRjX
Z



22
22
/
/
5.0  (4-8) 
 
  
 
m
m
b
XXjsR
jXsRjX
Z



22
22
)2/(
)2/(
5.0  (4-8) 
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 เม่ือพิจารณาสมการกระแสของขดลวดหลกั ดงัสมการท่ี (4-7) จะเห็นวา่ ค่าของอิมพีแดนซ์  
ไ ปหน้ า  ( forward impedance: fZ ) แ ล ะ อิ มพี แ ด น ซ์ ย้อ น ก ลับ  ( backward impedance: bZ )                
มีความสัมพนัธ์ต่อค่ากระแสของขดลวดหลกั (อธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2) โดยท่ี fZ และ bZ  แสดง
ดั้ งสมการท่ี (4-8) และสมการท่ี (4-9) ตามล าดับ จากการน าเสนอในบทท่ี 3 เร่ืองการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีผ่านมา พบว่าสามารถด าเนินการจดัรูปสมการเพื่อลดความซับซ้อน
โด ยก า ร ล ะ ทิ้ ง ตัว แป ร รี แอกแตน ซ์ของ โ ร เ ตอ ร์  ( 2X )  เ น่ื อ ง จ า ก แป รดั ง ก ล่ า ว มี ค่ า
เท่ากับ  6.091   ในขณะท่ี  mX  มีค่าเท่ากับ 125.6   ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 2X  มีค่าน้อยกว่า  mX
ประมาณ 20 เท่า ถึงแมค้วามถ่ีจะมีการเปล่ียนแปลงแต่ลกัษณะความสัมพนัธ์ยงัคงเป็นเช่นเดิม     
ด้วยเหตุน้ีงานวิจัยวิทยานิพนธ์ จึงท าการละทิ้งตัวแปร  2X  จากสมการท่ี  (4-8) และสมการ          
ท่ี (4-9) เพื่อลดความซบัซ้อนของสมการ โดยแทนสมการใหม่ท่ีท าการละทิ้งตวัแปร 2X  แลว้ดว้ย 
'fZ  และ bZ   ดงัสมการท่ี (4-10) และสมการท่ี (4-11) ตามล าดบั 
 
  
m
m
mf
jXsR
sRjX
XRsfZ

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),,(  (4-10) 
 
   
  
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XRsfZ

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2
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 เน่ืองจากค่าของสลิป ( s ) มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ จึงท าให้ค่า
ของ   sR 2
2
 มีการเปล่ียนแปลงค่อนข้างน้อยในสภาวะต่าง  ๆ  ดังนั้ น ผู ้ด า เนินงานวิจัย
วทิยานิพนธ์จะไม่พิจารณาเทอมดงักล่าว ดงันั้นสมการท่ี (4-11) ของ 'bZ  สามารถเขียนเป็น bZ   ได้
ใหม่ดงัสมการท่ี (4-12)  
 
 5.05.0)( 
m
m
mb
jX
jX
XfZ  (4-12) 
   
 จากกระบวนจดัรูปสมการเพื่อลดความซับซ้อนท่ีผ่านมา ด าเนินการแทนตวัแปรกระแส
ของขดลวดหลกัจาก 
1
I  เป็น '1I  ดงัสมการท่ี (4-13) ในขณะท่ีสมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลกั
เทียบกบัความถ่ีเท่ากบัศูนย ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-14) โดยท่ีตวัแปร A  B  C  และ D  มีค่าดงั
สมการท่ี (4-15) ถึงสมการท่ี (4-18) ตามล าดบั  
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 ),( '''1 bf ZZfI   (4-13) 
 
 
0'1 
D
C
B
A
df
dI  (4-14) 
 
โดยท่ี  
211
aaVA   (4-15) 
 
32
2
1
2 bbbaB   (4-16) 
   76543211 cccccccVC   (4-17) 
  2
321
dddD   (4-18) 
 
เม่ือ 
  43121 EEEaa   (4-19) 
  
422
EEaa   (4-20) 
 5.051  Eb  (4-21) 
   76522 5.0 EREEab a   (4-22) 
 5.06513  EERb  (4-23) 
  42121 EEEac   (4-24) 
 5.06512  EERc  (4-25) 
   76523 5.0 EREEac a   (4-26) 
 
4214
EEEc   (4-27) 
  5.02 525  Eac  (4-28) 
 426 EEc   (4-29) 
     756527 5.05.0 EEjaEEaRc a   (4-30) 
  2
5
2
1
5.0 Ead  (4-31) 
   76522 5.0 EREEad a   (4-32) 
 5.06513  EERd  (4-33) 
  
 เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิตวัแปรในสมการท่ี (4-19) ถึงสมการท่ี (4-33) จะเห็นไดว้า่สมการ
ดังกล่าวติดค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปรของ 
1
E  
2
E  3E  4E  5E  6E  และ 7E  ซ่ึงแสดงได้ดังสมการ        
ท่ี (4-34) ถึงสมการท่ี (4-40) ตามล าดบั 
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 16 2 fLjE   (4-39) 
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E
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 จากการน าเสนอสมการอนุพนัธ์กระแสของขดลวดหลักเทียบกับความถ่ีเท่ากับศูนย์ท่ี      
ผ่านมาข้างต้น ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์พบว่าการจะโปรแกรมตวัแปรต่าง ๆ ท่ีอยู่ในเทอม  
สัมประสิทธ์ิของสมการท่ี (4-14) ถึงสมการท่ี (4-40) ให้อยู่ในรูปภาษาซีนั้ นค่อนข้างยุ่งยาก            
ดว้ยเหตุน้ี ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงไดด้ าเนินการแสวงหาวิธีการจดัรูปสมการเพื่อลดความ
ซับซ้อนของสมการ โดยวิธีการจดัรูปสมการดงักล่าวจะอาศยัการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ            
ในสมการท่ีให้ความสนใจ ว่ามีผลกระทบ หรือมีนยัส าคญัต่อแนวโน้มการเปล่ียนแปลงโดยรวม
ของค าตอบท่ีไดห้รือไม่  และก าหนดใหเ้ทอมสัมประสิทธ์ิท่ีมีอิทธิพลนอ้ยเม่ือเทียบกบัสัมประสิทธ์ิ
ตวัอ่ืน ๆ มีค่าเป็นศูนย ์อธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี  
 เม่ือน าสมการท่ี (4-34) ถึงสมการท่ี (4-40) มาจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม MATLAB 
ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ ในช่วง 1500 rpm ถึง 2700 rpm ร่วมกบัการปรับค่าความถ่ีในช่วง 25 Hz  
ถึง 55 Hz เพื่อแสดงลักษณะแนวโน้มการเปล่ียนแปลง และความสัมพนัธ์ของสมการดังกล่าว        
ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ีท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ ซ่ึงแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 ถึงรูปท่ี 4.8         
จากความสัมพันธ์ของตัวแปร 
1
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ี และค่าความเร็วรอบ              
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 สังเกตไดว้า่ ค่าของตวัแปร 
1
E  ของแต่ละค่าความเร็วรอบไม่มีการเปล่ียนแปลง
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ตามความถ่ี ซ่ึงมีค่าคงท่ี เท่ากับ 0.121 ทุกค่าความถ่ี รูปถัดมา รูปท่ี 4.3 เป็นความสัมพนัธ์ของ        
ตวัแปร 
2
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของของค่าความถ่ี และค่าความเร็วรอบ จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้า่
ค่าของตวัแปร 
2
E  ของแต่ละค่าความเร็วรอบ มีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 1.24 ซ่ึงลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงดงักล่าวข้ึนอยู่กบัค่าความถ่ี ส าหรับรูปท่ี 4.4 เป็นความสัมพนัธ์ของ ตวัแปร 
3
E  
ต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ี และค่าความเร็วรอบ สังเกตไดว้า่ ค่าของตวัแปร 
3
E  ของแต่ละ
ความเร็วรอบจะมีการเปล่ียนแปลงช่วง 0.0004 ถึง 0.01 ตามการเปล่ียงแปลงของความถ่ี ต่อมารูปท่ี 
4.5 รูปดังกล่าวแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปร 
4
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ี และค่า
ความเร็วรอบ สังเกตไดว้่า ค่าของตวัแปร 
4
E  ของแต่ละความเร็วรอบจะมีการเปล่ียนแปลงตาม
ความถ่ี ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0.04 ถึง 0.63  จากความสัมพนัธ์ของตวัแปร 
5
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของ
ค่าความถ่ี และค่าความเร็วรอบ  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่า ค่าของตวัแปร 
5
E  ของแต่ละค่า
ความเร็วรอบมีการเปล่ียนแปลงตามค่าความถ่ี ในขณะท่ีค่ามากท่ีสุดของ 
5
E ในแต่ละค่าความเร็ว
รอบจะไม่เท่ากนั ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามค่าความเร็วรอบ ล าดบัถดัมาในรูปท่ี 4.7 เป็น
ความสัมพนัธ์ของตวัแปร 
6
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ี และค่าความเร็วรอบ จะเห็นไดว้า่ 
ลกัษณะแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของตวัแปร 
6
E  ในแต่ละค่าความเร็วรอบจะแปรผนัตามความถ่ี 
และสุดท้ายรูปท่ี 4.8 เป็นความสัมพนัธ์ของตวัแปร 
7
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของค่าความถ่ี และ      
ค่าความเร็วรอบ สังเกตได้ว่า ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร
7
E ในแต่ละความเร็วรอบจะ
แปรผกผนักบัค่าความถ่ี  
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร 
1
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
   ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร 
2
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
                ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.4 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร 3E  ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
                 ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร
4
E  ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
                ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.6 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร 5E  ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
                ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.7 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร 6E  ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
                ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.8 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของตวัแปร 7E  ต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ี 
               ท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ 
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 จากลักษณะความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิตวัแปร 
1
E  ถึง 
7
E  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ถึง     
รูปท่ี 4.8 ท่ีผ่านมา ลกัษณะการเปล่ียนแปลงดงักล่าวจะถูกน าไปใช้ในกระบวนการจดัรูปสมการ 
ของสัมประสิทธ์ิตวัแปรในกลุ่ม A  B  C  และ D  ซ่ึงการจดัรูปสมการดงักล่าวเป็นดงัน้ี  
 
  -การจัดรูปสัมประสิทธ์ิตัวแปรในกลุ่ม A   
  จากสมการท่ี (4-15) ของตวัแปร A  เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิตวัแปรของ 
1a  กบั 
2
a  ตามสมการท่ี (4-19) และสมการท่ี (4-20) ท่ีค่าความเร็วรอบเท่ากบั 1500 rpm ซ่ึงมีค่าความถ่ีท่ี
เหมาะสม เท่ากบั 27.5 Hz (อา้งอิงจากค่าความถ่ีท่ีท าให้ขนาดของก าลงังานสูญเสียมีค่าน้อยท่ีสุด    
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1) ในขณะเดียวกัน เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปร 
1E  2E  3E  และ 4E        
ท่ีความถ่ีดังกล่าว สังเกตได้ว่า 
1E  และ 3E  มีนัยส าคัญน้อยต่อค่าสัมประสิทธ์ A  ในสมการ            
ท่ี (4-15) ทั้ งน้ีเน่ืองจาก 1E  ไม่มีการเปล่ียนแปลงตามความถ่ี และเม่ือพิจารณาผลรวมของ            
ตวัแปร 
1
a  กบั 
2
a  (
1
a +
2
a ) ในสมการท่ี (4-15) จะเห็นไดว้า่ เม่ือสมการท่ี (4-19) ของตวัแปร 
1
a   
พิจารณาตวัแปร 
1E  ผลรวมจะมีค่าเท่ากบั 1.811 (0.302 + 1.509) ในขณะเดียวกนั เม่ือท าการละทิ้ง
ตัวแปร 
1E  ผลรวมจะมีค่า เท่ากับ 1.663 (0.154 + 1.509) ทั้ ง น้ีผลต่างจากกรณีทั้ งสองมีค่า         
เท่ากบั 0.148 ซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัผลรวมของตวัแปร 
1
a  กบั 
2
a  อีกทั้ง ผลต่างดงักล่าวเป็น
ค่าคงท่ี จึงท าใหล้กัษณะความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถใชอ้ธิบายไดทุ้กช่วงความเร็วรอบ นอกจากน้ี 
ตวัแปร 
3
E  มีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัตวัแปร 
4
E  ในสมการท่ี (4.19) ดว้ยเหตุน้ี  จึงก าหนดให้ตวัแปร 
1E  และ 3E  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงัแสดงในสมการท่ี (4-41) และสมการท่ี (4-42) ตามล าดบั และเม่ือ
พิจารณาตวัแปร 
2
E  และ 
4
E ในสมการท่ี (4-20) สังเกตไดว้่า มีการเปล่ียนแปลงตามความถ่ี และ
ค่าท่ีได้จากตวัแปรดงักล่าวมีค่ามากเม่ือเทียบกบัสัมประสิทธ์ิตวัแปรอ่ืน ดงันั้น สมการท่ี (4-20)      
จึงใชเ้หมือนเดิมไม่มีการละทิ้งตวัแปร 
 
 0
1
E   (4-41) 
 
 0
3
E   (4-42) 
 
  แทนสมการท่ี (4-41) และ (4-42) ในสมการท่ี (4-19) จะไดส้มการใหม่ของ 1a  ท่ี
ผา่นการจดัรูปสมการ ไดด้งัสมการท่ี (4-43)  
 
 
4
2
1
Eaa   (4-43) 
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  เ ม่ื อแทนสมการ ท่ี  (4-43)  และ  (4-20)  ในสมการท่ี  (4-15)  ท าให้ได้ เทอม
สัมประสิทธ์ิของตวัแปร A  ใหม่ดงัแสดงในสมการท่ี (4-44) 
 
  )(
424
2
1
EEaEaVA   (4-44) 
 
  -การจัดรูปสัมประสิทธ์ิตัวแปรในกลุ่ม B    
   จากสมการท่ี (4-16) เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปร 
1b  2b  และ 3b  ดงัแสดง
ในสมการท่ี (4-21) (4-22) และ (4-23) สังเกตได้ว่า ท่ีความถ่ีเท่ากับ 27.5 Hz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ี
เหมาะสมส าหรับค่าความเร็วรอบเท่ากบั 1500 rpm (อา้งอิงจากค่าความถ่ีท่ีท าให้ก าลงังานสูญเสียมี
ค่าน้อยท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.1) ค่าคงท่ี 0.5 ในสมการท่ี (4-21) มีค่าน้อยกว่าตัวแปร 5E    
ประมาณ 70 เท่า (
5
E  มีค่าเท่ากบั 35) จึงท าให้ค่าคงท่ีดงักล่าวมีนัยส าคญัน้อยต่อตวัแปร 1b  ซ่ึง
ลกัษณะความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถใชอ้ธิบายไดทุ้กช่วงความเร็วรอบ ดว้ยเหตุน้ี จึงท าการละทิ้ง
ค่าคงท่ี 0.5 ในสมการท่ี (4-21) จึงท าใหไ้ดส้มการใหม่ของตวัแปร 
1b  แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-45)    
  
 
51
Eb    (4-45) 
   
  นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิตัวแปรในสมการท่ี (4-22) ท่ีความถ่ี
ดงักล่าว พบวา่ ค่าของตวัแปร 
a
R  
5
E  
6
E   
7
E  และค่าคงท่ีในสมการ มีค่าเท่ากบั 15.3 35 3.33 385 
และ 0.5 ตามล าดบั ซ่ึงสังเกตไดว้า่ ค่าของตวัแปร 
6
E  และค่าคงท่ี 0.5 มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัค่าของ
ตวัแปรอ่ืนในสมการ ทั้งน้ีเม่ือสมการท่ี (4-22) ของตวัแปร 2b  พิจารณาตวัแปร 6E  และค่าคงท่ี 0.5  
จะมีค่าเท่ากับ -322.21 ในขณะเดียวกัน เม่ือท าการละทิ้งตัวแปร 6E  และค่าคงท่ี 0.5 จะมีค่า     
เท่ากบั -326.89 โดยท่ีผลต่างท่ีเกิดจากการละทิ้งตวัแปรดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 4.68 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า           
ตวัแปร 
6
E  และค่าคงท่ี 0.5 มีนยัส าคญันอ้ยต่อผลรวมของสมการท่ี (4-22) เม่ือเทียบกบัตวัแปรอ่ืน
ในสมการ นอกจากน้ี ลกัษณะความสัมพนัธ์ดงักล่าวยงัสามารถใช้อธิบายไดทุ้กช่วงความเร็วรอบ 
ดว้ยเหตุน้ี จึงท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และก าหนดใหต้วัแปร 6E  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงัแสดงในสมการ
ท่ี (4-46) ทั้ งน้ี เม่ือท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และแทนสมการท่ี (4-46) ในสมการท่ี (4-22) จะได้
สมการใหม่ของตวัแปร 2b  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-47)  
 
 06 E   (4-46) 
 
 7522 EREab a   (4-47) 
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  เม่ือท าการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปรในสมการท่ี (4-23) ท่ีความถ่ี      
เท่ากบั 27.5 Hz เช่นเดียวกบักรณีท่ีผา่นมา สังเกตไดว้า่ ค่าของตวัแปร 6E  และค่าคงท่ี 0.5 มีค่านอ้ย
เม่ือเทียบกบัตวัแปร 1R  และ 5E  ท่ีมีค่าเท่ากบั 12.5 และ 35 จึงท าให้ตวัแปรดงักล่าวมีนยัส าคญั
นอ้ยต่อค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปร 3b  ทั้งน้ี ลกัษณะความสัมพนัธ์ดงักล่าวยงัสามารถใชอ้ธิบายได้
ทุกช่วงความเร็วรอบ ดังนั้ น จึงท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และแทนสมการท่ี (4-46) ในสมการ           
ท่ี (4-23) ซ่ึงท าใหไ้ดส้มการใหม่ของ 3b  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-48)  
 
 
513
ERb   (4-48) 
 
   เ ม่ือแทนสัมประสิทธ์ิตัวแปร  
1b  2b  และ  3b  ดังสมการท่ี  (4-45) ถึง (4-48)          
ในสมการท่ี (4-16) จะได้สมการใหม่ในเทอมสัมประสิทธ์ิของตวัแปร B  ดังแสดงในสมการ          
ท่ี (4-59)  
 
 aa RRRRaEEREB 1125517 )()(   (4-49) 
  
  -การจัดรูปสัมประสิทธ์ิตัวแปรในกลุ่ม C  
  จากสมการท่ี (4-17) ของตัวแปร C  เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิตัวแปร 1c  ถึง 
7c  ตามสมการท่ี (4-24) ถึงสมการท่ี (4-30) ท่ีค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม ตวัอยา่ง เช่น ท่ีความถ่ี  27.5 Hz 
(ส าหรับค่าความเร็วรอบเท่ากบั 1500 rpm) จากสมการท่ี (4-24) สังเกตไดว้า่ ค่าของตวัแปร 
1E  ไม่มี
การเปล่ียนแปลงตามความถ่ี และมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัผลบวกของตวัแปร 
2
E  กบั 
4
E  (
2
E  + 
4
E )     
ทั้งน้ีเม่ือสมการท่ี (4-24) พิจารณาตวัแปร 1E  จะมีค่าเท่ากบั 1.817 ในขณะเดียวกนัเม่ือไม่พิจารณา  
ตวัแปร 1E  จะมีค่าเท่ากับ 1.669 ซ่ึงผลต่างจากทั้ งสองกรณีมีค่าเท่ากับ 0.148 อีกทั้ งค่าผลต่าง
ดงักล่าวสามารถใชอ้ธิบายไดทุ้กช่วงความเร็วรอบ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การละทิ้งตวัแปร 1E  มีนยัส าคญั
นอ้ยต่อค่าสัมประสิทฺธ์ิของตวัแปร 1c  ในสมการท่ี (4.24) ดงันั้นจึงก าหนดให้ 1E  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
ดงัแสดงในสมการท่ี (4-41) เม่ือแทนสมการท่ี (4-41) ในสมการท่ี (4-24) จะไดส้มการใหม่ของ 1c  
ดงัแสดงในสมการท่ี (4-50)  
 
  4221 EEac   (4-50) 
 
  ในขณะเดียวกนั เม่ือพิจารณาสมการท่ี (4-25) จะเห็นไดว้า่ ลกัษณะความสัมพนัธ์
ของสัมประสิทธ์ิตวัแปรในสมการดงักล่าวมีรูปแบบเดียวกนักบัสมการท่ี (4-23) ของตวัแปร 
3
b  
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ดงันั้น จึงด าเนินการจดัรูปสมการท่ี (4-25) ดว้ยหลกัการเดียวกนักบัสมการท่ี (4-23) ของตวัแปร 3b  
ดงัท่ีไดน้ าเสนอในขั้นตอนการจดัรูปสัมประสิทธ์ิตวัแปรในกลุ่ม B  ท่ีผา่นมา ซ่ึงการจดัรูปสมการ
ของตวัแปร 
3
b  ไดน้ าเสนอการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และตวัแปร 6E  ดว้ยเหตุผลวา่ ค่าของตวัแปร 6E  
และค่าคงท่ี 0.5 มีนัยส าคญัน้อยต่อผลรวมของสมการเม่ือเทียบกบัค่าของตวัแปร 1R  และ 5E        
ซ่ึงส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของสมการดงักล่าวข้ึนอยู่กบัตวัแปร 1R  และ 5E  เพราะฉะนั้น จึงท า
การละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และแทนสมการท่ี (4-46) ในสมการท่ี (4-25) จะได้สมการใหม่ของ 2c            
ท่ีมีลกัษณะความสัมพนัธ์เช่นเดียวกบัตวัแปร 
3
b  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-51) 
 
 512 ERc   (4-51) 
 
  จากการพิจารณาสมการท่ี  (4-26)  ของตัวแปร 
3
c  สั ง เกตได้ว่า  ลักษณะ
ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิตวัแปรในสมการดงักล่าวมีรูปแบบเดียวกนักบัสมการท่ี (4-22) ของ
ตวัแปร 
2
b  ดว้ยเหตุน้ี จึงท าการจดัรูปสมการดว้ยหลกัการเดียวกนักบัสมการท่ี (4-22) ของตวัแปร 
2
b  ดงัท่ีไดน้ าเสนอในขั้นตอนการจดัรูปสัมประสิทธ์ิตวัแปรในกลุ่ม B  ท่ีผ่านมา ด้วยการละทิ้ง
ค่าคงท่ี 0.5 และตวัแปร 6E  เพราะฉะนั้น จึงท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และแทนสมการท่ี (4-46) ใน
สมการท่ี (4-26) ซ่ึงท าใหไ้ดส้มการใหม่ของตวัแปร 
3
c  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-52) 
 
 7523 EREac a   (4-52) 
 
  เม่ือพิจารณาสมการ (4-27) ท่ีความถ่ี 27.5 Hz (ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับ
ความเร็วรอบ 1500 rpm) สังเกตไดว้า่ ตวัแปร 
1E  ไม่มีการเปล่ียนแปลงตามความถ่ี และผลรวมของ
สมการในกรณีท่ีพิจารณาตวัแปร 1E  จะมีค่าเท่ากบั 1.486 ขณะเดียวกนัในกรณีท่ีไม่พิจารณา 1E      
จะมีค่าเท่ากบั 1.365 โดยท่ีทั้งสองกรณีมีค่าแตกต่างกนัเท่ากบั 0.121 ซ่ึงค่าความแตกต่างดงักล่าว
ยงัคงมีลกัษณะเช่นเดิมทุกค่าความเร็วรอบ จึงท าให้การละทิ้งตวัแปร 1E  มีนัยส าคญัน้อยต่อการ
เปล่ียนแปลงของสมการ และเพื่อให้ง่ายต่อการจัดรูปสัมประสิทธ์ิตวัแปรในสมการท่ี (4.17)          
จึงก าหนดให้ 1E  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงัสมการท่ี (4-41) ทั้ งน้ี เม่ือแทนสมการท่ี (4-41) ในสมการ        
ท่ี (4-27) จะไดส้มการใหม่ของตวัแปร 
4
c  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-53) 
 
 
424
EEc   (4-53) 
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  จากสมการท่ี (4-28) ของตวัแปร 
5
c สังเกตไดว้า่ ค่าคงท่ี 0.5 มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบั
ตวัแปร 
5
E  ยกตวัอยา่งท่ี ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับค่าความเร็วรอบเท่ากบั 1500 rpm (27.5 Hz)
พบว่า ตวัแปร 
5
E  มีค่าเท่ากับ 35 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า มีค่ามากกว่าค่าคงท่ี 0.5 เท่ากบั 70 เท่า อีกทั้ง        
ยงัมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือความเร็วรอบมีค่าเพิ่มมากข้ึน ดงันั้น จึงท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 
ในสมการท่ี (4-28) ซ่ึงจะได้สมการใหม่ของตวัแปร 
5
c  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-54) นอกจากน้ี     
เม่ือพิจารณาสมการท่ี (4-29) ท่ีความถ่ีดังกล่าว จะสังเกตได้ว่า ตัวแปร 
2
E  และ 
4
E  มีการ
เปล่ียนแปลงตามความถ่ี จึงท าให้ค่าท่ีไดจ้ากตวัแปร 
2
E  และ 
4
E  มีนยัส าคญัต่อการเปล่ียนแปลง
ของสมการดงักล่าว ดงันั้น จึงไม่มีการละทิ้งตวัแปรในสมการท่ี (4-29) ของตวัแปร 6c   
 
 
5
2
5
2 Eac   (4-54) 
 
  ส าหรับสมการท่ี (4-30) ของตวัแปร 
7
c  สังเกตเห็นวา่ ตวัแปร 
6
E  และค่าคงท่ี 0.5 
มีค่าน้อยเม่ือเทียบกับตวัแปรอ่ืน ยกตวัอย่าง เช่น ท่ีความถ่ีเท่ากับ 27.5 (ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม
ส าหรับความเร็วรอบเท่ากบั 1500 rpm) เม่ือตวัแปร 
7
c  พิจารณาตวัแปร 
6
E  และค่าคงท่ี 0.5 จะมีค่า
เท่ากบั -328.04  ขณะเดียวกนัเม่ือไม่พิจารณาจะมีค่าเท่ากบั -332.19 จะเห็นไดว้่า กรณีทั้งสองมีค่า
แตกต่างกนัเท่ากบั 4.15 ซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัผลรวมทั้งหมดของสมการดงักล่าว ทั้งน้ีจากค่า
ผลต่างดงักล่าว แสดงให้เห็นวา่ตวัแปร 
6
E  และค่าคงท่ี 0.5 มีนยัส าคญันอ้ยเม่ือเทียบกบัตวัแปรอ่ืน
ในสมการ ดงันั้น จึงท าการละทิ้งตวัแปร 6E  และค่าคงท่ี 0.5 ในสมการท่ี (4-30) โดยก าหนดให ้   
ตวัแปร 
6
E  มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังสมการท่ี (4-46) เม่ือท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และแทนสมการ           
ท่ี (4-46) ในสมการท่ี (4-30) จะไดส้มการใหม่ขอตวัแปร 
7
c  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-55)  
 
 57527 jaEEEaRc a   (4-55) 
 
  เ ม่ือแทนสมการท่ี  (4-50) (4-51)  (4-52)  (4-53)  (4-54)  (4-29)  และ(4-55)  ของ       
ตัวแปร  1c  ถึง 7c  ตามล าดับ ในสมการท่ี (4-17)  จะได้สมการใหม่ในเทอมสัมประสิทธ์ิ             
ของตวัแปร C  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-56) 
 
 ))()(( 575242712 jaEEEaREEERRaVC aa   (4-56) 
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  -การจัดรูปสัมประสิทธ์ิตัวแปรในกลุ่ม D  
  จากสมการท่ี (4-18) ของตัวแปร  D  เ ม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิตัวแปรของ 
1d  2d  และ 3d  ตามสมการท่ี (4-31) ถึง (4-33) ท่ีค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม ซ่ึงในท่ีน้ี ยกตวัอย่างท่ี    
27.5 Hz (ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับค่าความเร็วรอบเท่ากบั 1500 rpm) สังเกตไดว้่า ค่าคงท่ี 0.5 
ในสมการท่ี (4-31) ของตวัแปร 
1d  มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัตวัแปร 5E  ท่ีมีค่าเท่ากบั 35 อีกทั้ง ค่าของ
ตวัแปร 
5
E  ยงัมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามค่าความเร็วรอบ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่าคงท่ี 0.5 มี
นยัส าคญัน้อยเม่ือเทียบกบัตวัแปร 
5
E  ดงันั้น จึงท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 ในสมการท่ี (4-31) และ
แทนสมการใหม่ของตวัแปร 
1d  ท่ีละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 ดว้ยสมการท่ี (4-57)  
 
  2
51
aEd   (4-57) 
   
  นอกจากน้ี  เ ม่ือพิจารณาสมการท่ี (4-32)  ของตัวแปร 
2d  พบว่า  ลักษณะ
ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิตวัแปรในสมการดงักล่าวมีรูปแบบเดียวกนักบัสมการท่ี (4-22) และ 
(4-26) ของตวัแปร 
2
b  และ 
3
c  ดว้ยเหตุน้ี จึงท าการจดัรูปสมการดว้ยหลกัการเดียวกนักบัการจดัรูป
สมการท่ี (4-22) ของตวัแปร 
2
b  และสมการท่ี (4-26) ของตวัแปร 
3
c  ดงัท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นขั้นตอน
การจดัรูปสัมประสิทธ์ิตวัแปรในกลุ่ม B  และ C  ท่ีผา่นมา ซ่ึงหลกัการท่ีใช ้คือ ท าการละทิ้งค่าคงท่ี 
0.5 และก าหนดให้ตวัแปร 
6
E  มีค่าเท่ากับศูนย์ ด้วยเหตุน้ี จึงท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และแทน
สมการท่ี (4-46) ในสมการท่ี (4-32) จะไดส้มการใหม่ของตวัแปร 
2d  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-58) 
 
 7522 EREad a   (4-58) 
 
  จากสมการท่ี (4-33) ของตัวแปร 
3
d  สังเกตได้ว่า ลักษณะความสัมพนัธ์ของ
สัมประสิทธ์ิตวัแปรในสมการดงักล่าวมีรูปแบบเดียวกนักบัสมการท่ี (4-23) ของตวัแปร 
3
b  และ
สมการท่ี (4-25) ของตวัแปร 
2
c  ดว้ยเหตุน้ี จึงท าการจดัรูปสมการดว้ยหลกัการเดียวกนักบัการจดัรูป
สมการของตวัแปร 
3
b  และ 
2
c  ดงัท่ีไดน้ าเสนอผา่นมาในขั้นตอนการจดัรูปสัมประสิทธ์ิตวัแปรใน
กลุ่ม B  และ C  ทั้ ง น้ี หลักการท่ีใช้ส าหรับจัดรูปสมการ คือ ท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และ
ก าหนดใหต้วัแปร 6E  มีค่าเท่ากบัศูนย ์เน่ืองจากค่าดงักล่าวมีนยัส าคญันอ้ยเม่ือเทียบกบัตวัแปร 1R  
และ 
5
E   ดงันั้น จึงท าการละทิ้งค่าคงท่ี 0.5 และแทนสมการท่ี (4-46) ในสมการท่ี (4-33) ซ่ึงจะได้
สมการใหม่ของตวัแปร 
3
d  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-59) 
 
  
513
ERd   (4-59) 
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  เม่ือแทนสมการท่ี (4-57)-(4-59) ในสมการท่ี (4-18) จะได้สมการใหม่ในเทอม
สัมประสิทธ์ิของตวัแปร D  ดงัแสดงในสมการท่ี (4-60)  
   
  2
51751
2 ))(( ERERERaD
a
  (4-60) 
  
  จากกระบวนจัดรูปสัมประสิทธ์ิตัวแปรของ A  B  C  และ  D  เพื่อลดความ
ซับซ้อนท่ีผ่านมา เม่ือแทนสมการท่ี (4-44), (4-49), (4-56) และ (4-60) ในสมการท่ี (4-14) จะได้
สมการอนุพนัธ์กระแสของขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีเท่ากบัศูนย ์ท่ีผา่นการจดัรูปสมการเรียบร้อย
แลว้ ดงัแสดงในสมการท่ี (4-71) 
  
 0'1 
D
C
B
A
df
dI  (4-71) 
 
โดยท่ี    )(
424
2
1
EEaEaVA   
 aa RRRRaEEREB 1125517 )()(   
 ))()(( 5752427121 jaEEEaREEERRaVC aa 
  2
51751
2 ))(( ERERERaD
a
  
 
 จากสมการท่ี (4-71) จะเห็นได้ว่าสมการอนุพนัธ์ดงักล่าวมีความซับซ้อนน้อยลงกว่าเดิม   
จึงท าให้ง่ายต่อการโปรแกรมในรูปแบบภาษาซี หัวขอ้ถดัไป หัวขอ้ท่ี 4.3 น าเสนอการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของค าตอบดว้ยการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
  
 4.2.2   ผลการจ าลองสถานการณ์ 
  จากการน าเสนอการจดัรูปสมการในหัวขอ้ท่ีผ่านมา พบว่าสมการอนุพนัธ์ท่ีผ่าน
การจดัรูปสมการมีความซบัซอ้นนอ้ยลง และสะดวกต่อการน าไปโปรแกรมให้อยูใ่นรูปของภาษาซี
มากข้ึน อยา่งไรก็ตาม การจดัรูปสมการอนุพนัธ์ดงักล่าวใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์เพื่อค านวณหาค่าความถ่ี            
ท่ีเหมาะสมยงัท าไดย้าก เน่ืองจากตวัแปรส่วนมากเป็นจ านวนเชิงซ้อน อีกทั้งยงัติดค่าสัมประสิทธ์ิ   
ตวัแปรต่าง ๆ ในสมการ ดว้ยเหตุน้ีงานวจิยัวทิยานิพนธ์จึงน าเสนอวิธีการแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยการ
น าวิธีการคน้หาในแนวลึก (depth-first search : DFS) (Russell and Norvig, 2003) เขา้มาช่วยในการ
คน้หาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีวิธีการคน้หาดงักล่าวจะท าหนา้ท่ีคน้หาค่าความถ่ี ณ จุดท่ีท าให้ค่า
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ของสมการอนุพันธ์กระแสของขดลวดหลักเทียบกับความถ่ีมีค่าใกล้เ คียงศูนย์มากท่ีสุด                  
ซ่ึงวิธีการคน้หาดงักล่าวถูกรวมไวใ้นกระบวนการค านวณของอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน 
(ภาคผนวก ง.)  ส าหรับการทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ผูด้  าเนินงาน
วจิยัวทิยานิพนธ์ท าการทดสอบโดยน าอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน และวธีิการคน้หาความถ่ีจาก
การใชส้มการอนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีเท่ากบัศูนยท่ี์ยงัไม่ไดจ้ดัรูปสมการ   
( 01 
df
dI ) มาท าการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB (ภาคผนวก ค.) 
แล้วน าค่าความถ่ีท่ีได้จากการค านวณทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน แสดงผลการทดสอบได้ดัง   
ตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการประหยดัพลงังานท่ีค่าความเร็วรอบต่าง ๆ  
 
ความเร็วรอบ (rpm) 
ความถ่ีท่ีเหมาะสม (Hz) 
 01 
df
dI
 01 
df
dI  
2700 50 50 
2600 49 49 
2500 47.5 47 
2400 45.5 45.5 
2300 44 44 
2200 42.5 42 
2100 40.5 40.5 
2000 39 39 
1900 37.5 37.5 
1800 36 35.5 
1700 34.5 34 
1600 33 32.5 
1500 31.5 30.5 
 
 จากผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.1 สังเกตไดว้า่ ค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากสมการอนุพนัธ์กระแสท่ี
ขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีท่ีผา่นการจดัรูปสมการแลว้ มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากสมการ
อนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลักเทียบกับความถ่ีท่ียงัไม่ผ่านจดัรูปสมการ ขณะท่ีการค านวณด้วย
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สมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีท่ีผา่นการจดัรูปสมการ มีรูปแบบของสมการท่ี
สั้ น และกระชับ จึงท าให้ง่ายต่อการโปรแกรมในรูปแบบภาษาซี และช่วยลดระยะเวลาในการ
ประมวลผลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
4.3       สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอหลักการออกแบบ และพฒันาอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน      
ดว้ยวิธีการคน้หาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับค่าความเร็วรอบต่าง ๆ เพื่อลดก าลงังานสูญเสียทาง
ไฟฟ้า โดยหลกัการท่ีใช ้คือ การค านวณหาค่าความถ่ีท่ีท าใหส้มการอนุพนัธ์กระแสของขดลวดหลกั
เทียบกบัความถ่ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์อีกทั้งไดน้ าเสนอวธีิการจดัรูปแบบสมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวด
หลักเทียบกับความถ่ี เพื่อลดความซับซ้อน และท าให้ง่ายต่อการโปรแกรมให้อยู่ในรูปแบบ
ภาษาซี นอกจากน้ี ไดน้ าเสนอการทดสอบประสิทธิผลของการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมจาก
อลักอริทึมการประหยดัพลงังานท่ีพฒันาข้ึน จากผลการทดสอบ พบวา่ ค่าของความถ่ีท่ีเหมาะสมท่ี
ไดจ้ากการค านวณของอลักอริทึมการประหยดัพลงังานในกรณีใชส้มการอนุพนัธ์ของกระท่ีขดลวด
หลกัเทียบกบัความถ่ีท่ีจดัรูปสมการแลว้ให้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดก้ารค านวณดว้ยสมการอนุพนัธ์
ของกระแสท่ีขดลวดหลักเทียบกบัความถ่ีท่ียงัไม่ผ่านการจดัรูปสมการ ขณะท่ีการค านวณด้วย
สมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีท่ีผ่านการจดัรูปสมการแล้วมีรูปแบบของ
สมการท่ีสั้น และกระชบักวา่ บทถดัไป บทท่ี 5 เป็นการอธิบายหลกัการออกแบบ และสร้างชุดวงจร
ขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่ง ให้สามารถรองรับการสั่งการของ
อลักอริทึมการประหยดัพลงังาน  
 
  
 
 
54 
 
บทที ่5 
โครงสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับชุดขบัเคลือ่นมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
เพือ่การประหยดัพลงังาน 
 
5.1 บทน า 
 ส ำหรับโครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ของชุดขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสในงำนวิจัย
วทิยำนิพนธ์น้ี ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ ระบบเซลลแ์สงอำทิตย ์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำ
หน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ำหอยโข่ง และป๊ัมน ้ ำไฟฟ้ำชนิดหอยโข่ง โดยระบบเซลล์แสงอำทิตยจ์ะท ำหนำ้ท่ี
เป็นแหล่งจ่ำยก ำลังงำนไฟฟ้ำอินพุตให้กับชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟส ในขณะท่ี        
ชุดขบัเคล่ือนดงักล่ำวท ำหนำ้ท่ีแปลงผนัก ำลงังำนไฟฟ้ำจำกแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีมีขนำดพิกดั
แรงดนัเท่ำกบั 48 V ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบัท่ีมีขนำดแรงดนัเท่ำกบั 220 V เพื่อจ่ำยให้กบั
มอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ ำหอยโข่งต่อไป เน้ือหำในบทน้ีจะอธิบำยถึงโครงสร้ำง
ฮำร์ดแวร์ของชุดวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ ำหอยโข่ง รำยละเอียดกำร
ออกแบบ และกำรทดสอบวงจรต่ำง ๆ ของชุดขบัเคล่ือนดงักล่ำว และยงัไดน้ ำเสนอหลกักำรเลือก
พิกดัป๊ัมน ้ ำ รวมถึงกำรออกแบบระบบเซลล์แสงอำทิตยใ์ห้มีควำมเหมำะสมกบัลกัษณะกำรใชง้ำน
ในแต่ละวนั อีกทั้งในตอนทำ้ยไดมี้กำรแสดงตวัอยำ่งกำรออกแบบเพื่อเลือกพิกดัป๊ัมน ้ ำ และระบบ
เซลลแ์สงอำทิตยอี์กดว้ย  
 
5.2       การเลอืกขนาดพกิดัป๊ัมน า้ 
 กำรเลือกขนำดพิกัดของป๊ัมน ้ ำให้เหมำะสมกับระบบกำรให้น ้ ำถือว่ำเป็นเร่ืองท่ีส ำคญั    
อย่ำงยิ่ง เน่ืองจำกกำรเลือกขนำดพิกัดป๊ัมน ้ ำโดยท่ีไม่มีกำรออกแบบให้เหมำะสม อำจท ำให้มี
ค่ำใช้จ่ำยสูงเกินควำมจ ำเป็น หรือท ำให้ระบบเกิดควำมผิดพลำด เสียหำย เช่น ส่งน ้ ำไม่ทัว่ถึง        
ไม่สม ่ำเสมอ โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อขนำดพิกดัป๊ัมน ้ ำ คือ ปริมำณควำมตอ้งกำรน ้ ำของพืช และวิธีกำร
ใหน้ ้ำ เน่ืองจำกพืชแต่ละชนิดมีปริมำณกำรใชน้ ้ำท่ีแตกต่ำงกนัตำมช่วงอำย ุและฤดูกำล (ส ำนกัอุทก-
วิทยำและบริหำรน ้ ำ, ฝ่ำยกำรใชน้ ้ ำชลประทำน, 2554) ดว้ยเหตุน้ีจึงมีควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้งทรำบ
ขอบเขตปริมำณกำรใช้น ้ ำในแต่ละช่วงอำยุของพืช และปัจจุบนัมีกำรพฒันำวิธีกำรให้น ้ ำแก่พืชท่ี
หลำกหลำย ซ่ึงกำรเลือกวิธีกำรให้น ้ ำท่ีเหมำะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพกำรให้น ้ ำแก่พืช 
ประหยดัเวลำ และแรงงำน (วนัชยั คุปวำนิชพงษ์,สถำบนัวิจยัเกษตรวิศวกรรม,  2555) โดยสำมำรถ
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จ ำแนกประเภทกำรให้น ้ ำออกเป็น 4 ประเภท คือ กำรให้น ้ ำทำงผิวดิน กำรให้น ้ ำแบบสปริงเกอร์ 
กำรให้น ้ ำแบบใช้น ้ ำน้อย และกำรให้น ้ ำทำงใตผ้ิวดิน เน่ืองจำกในปัจจุบนับริษทัผูผ้ลิตป๊ัมน ้ ำไดมี้
ตำรำงแสดงรำยละเอียดลกัษณะกำรท ำงำนของป๊ัมน ้ ำไวแ้ลว้ จึงท ำให้กำรเลือกขนำดป๊ัมน ้ ำมีควำม
สะดวกมำกยิ่งข้ึน โดยส่ิงท่ีตอ้งทรำบส ำหรับใช้เลือกขนำดป๊ัมน ้ ำมี 2 อย่ำง คือ ปริมำณน ้ ำ หรือ
อตัรำกำรไหล กับระยะส่งสูง ซ่ึงข้อมูลดังกล่ำวจะถูกใช้ในกำรพิจำรณำเลือกในตำรำงแสดง
รำยละเอียดของป๊ัมดงัรูปท่ี 5.1 จำกตำรำง อตัรำกำรไหล คือ ปริมำณของน ้ ำท่ีไหลออกจำกท่อของ
ป๊ัมน ้ ำ มีหน่วยเป็นลิตรต่อนำท่ี (L/min) หรือลูกบำศก์เมตรต่อชั่วโมง (m3/hr) และระยะส่งสูง คือ  
ระยะห่ำงระหวำ่งควำมสูงจำกป๊ัมน ้ ำกบัปลำยท่อท่ีน ้ ำไหลออก มีหน่วยเป็นเมตร (m) หรือบำงกรณี
จะบอกมำในรูปแบบของแรงดนัน ้ำภำยในท่อ มีหน่วยเป็น บำร์ (bar) โดยท่ีระยะส่งสูงเท่ำกบั 10 m 
จะให้ค่ำแรงดนัน ้ ำเท่ำกบั 1 bar ส ำหรับกรณีพื้นท่ีท่ีพิจำรณำส่วนใหญ่เป็นท่ีรำบจะใช้ระยะส่งสูง
ประมำณ 25 m แทนควำมยำวท่อประธำนท่ีไม่เกิน 100 m ส่วนกรณีพื้นท่ีเป็นเนิน จะตอ้งท ำกำร
เพิ่มระยะส่งสูงข้ึนอีกตำมระดบัควำมสูงของพื้นท่ีเทียบกบัระดบัป๊ัมน ้ ำ เช่น พื้นท่ีท่ีพิจำรณำมีควำม
ยำวของท่อประธำนประมำณ 100 m และปลำยท่ออยู่บนพื้นท่ีท่ีเป็นเนินสูง 4 m จำกระดบัป๊ัมน ้ ำ 
เพรำะฉะนั้น ระยะส่งสูงเท่ำกบั 29 m (25 m + 4 m) หรือกรณีท่ีท่อประธำนมีควำมยำวมำกกว่ำ    
100 m จะตอ้งท ำกำรเพิ่มระยะส่งสูง 4 m ทุก ๆ ระยะ 100 m เช่น พื้นท่ีท่ีพิจำณำมีควำมยำวของท่อ
ประธำนประมำณ 300 m ดงันั้นระยะส่งสูงท่ีเพิ่มข้ึนเท่ำกบั 12 m (4 m   (300 /100 )) เพรำะฉะนั้น 
ระยะส่งสูงของป๊ัมน ้ ำเท่ำกบั 41 m (29 m + 12 m) เม่ือไดค้่ำระยะส่งสูงท่ีตอ้งกำรแลว้ ก่อนท ำกำร
เลือกป๊ัมน ้ ำควรเพิ่มค่ำระยะส่งสูงอีกประมำณ 30 เปอร์เซ็นต์ เพื่อชดเชยแรงดนัน ้ ำท่ีสูญเสียใน
ระบบ (head loss)  
 
 
 
รูปท่ี 5.1 รำยละเอียดป๊ัมน ้ำหอยโข่งไฟฟ้ำของบริษทัมิตซูบิชิ 
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5.3       โครงสร้างของชุดขบัเคลือ่นมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสจะท ำหน้ำท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง 
และท ำกำรแปลงแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลบั อีกทั้งชุดขบัเคล่ือนดงักล่ำวยงั
สำมำรถควบคุมระดบัแรงดนัไฟฟ้ำเอำตพ์ุตให้มีค่ำตำมตอ้งกำร เพื่อรองรับกบัระบบท่ีมีตวัควบคุม
ควำมเร็วรอบ ซ่ึงจะมีกำรอธิบำยไวใ้นบทท่ี 6 โดยส่วนประกอบภำยในของชุดขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ ำ
ประกอบดว้ย 5 ส่วนหลกั  คือ วงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรจุดชนวนเกท และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงได้ดัง รูปท่ี 5.2       
จำกโครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสดงักล่ำว วงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดี
ซีคอนเวอร์เตอร์ท ำหนำ้ท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง ในขณะท่ีวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท ำ
หนำ้ท่ีปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีไดจ้ำกวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์
ให้มีค่ำตำมตอ้งกำร และสุดทำ้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ท ำหน้ำท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ำกระแสสลับ เพื่อจ่ำยให้กับมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ ำหอยโข่ง ในงำนวิจัย
วิทยำนิพนธ์น้ีจะท ำกำรควบคุมกำรสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลังของวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์  แ ล ะว งจ ร อิน เ วอ ร์ เ ตอ ร์ด้ ว ยบอ ร์ด ไมโครคอนโทรล เลอ ร์ต ระกู ล  AVR                             
รุ่น ET-EASY MEGA 1280 (Arduino MEGA 1280) ผำ่นวงจรจุดชนวนเกท โดยภำพรวมของชุด
ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ ำหอยโข่งท่ีใชง้ำนจริง สำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 
และรูปท่ี 5.4 ส ำหรับหัวข้อถดัไป จะเป็นกำรอธิบำยถึงหลกักำรท ำงำน กำรออกแบบ และกำร
ทดสอบวงจรต่ำง ๆ ในชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ำหอยโข่งต่อไป 
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รูปท่ี 5.2 โครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ำหอยโข่ง 
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รูปท่ี 5.3 ภำพรวมชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสท่ีใชง้ำนจริง 
                       ในส่วนวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 
Arduino 
MEGA 1280
                                 
                     
Arduino MEGA 1280
               
         
         
 
 
รูปท่ี 5.4 ภำพรวมชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสท่ีใชง้ำนจริง 
     ในส่วนวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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5.4       วงจรซอฟท์สวติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
วงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ เป็นวงจรท่ีใช้ส ำหรับเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ำ
กระแสตรงชนิดคงค่ำแรงดัน ซ่ึงมีจุดเด่น คือ มีขนำดเล็ก น ้ ำหนักเบำ และประสิทธิภำพสูง          
โดยหลกักำรท ำงำนของวงจรดงักล่ำว คือ กำรแปลงแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นสัญญำณรูปพลัส์
ควำมถ่ีสูงด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลงัก่อนจ่ำยให้กบัหมอ้แปลงเพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ำ 
และผ่ำนวงจรเรียงกระแส (rectifier) อีกคร้ัง เพื่อเปล่ียนสัญญำณรูปพัลส์ควำมถ่ีสูงให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง โดยลกัษณะโครงสร้ำงของวงจรซอฟท์สวิตช์ชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์     
ท่ีใชใ้นงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์น้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5  
 
1D
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4D
1SC
          
           
1SQ
2SQ
1 : 4
2SC
= 48V aVBattV
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Output 2
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aIBattI
 
รูปท่ี 5.5 วงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
  
 5.4.1      การออกแบบวงจร 
 ส ำหรับกำรออกแบบอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรสร้ำงวงจรซอฟท์สวิตช์ชิงดีซีทูดีซีคอน
เวอร์เตอร์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ วงจรจุดชนวนเกทควำมถ่ีสูง และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลงั 
ส ำหรับในส่วนวงจรจุดชนวนเกทควำมถ่ีสูงท ำหนำ้ท่ีสร้ำงสัญญำณพลัส์ควำมถ่ีสูง เพื่อควบคุมกำร
ท ำงำนของสวิตช์ 1SQ  และ 2SQ  โดยในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีใช้ไอซี เบอร์ TL494CN ส ำหรับ
สร้ำงสัญญำณพลัส์ควำมถ่ีสูง ซ่ึงโครงสร้ำงของไอซีเบอร์  TL494CN แสดงดังรูปท่ี 5.6 โดยมี
ลักษณะกำรต่อวงจรเพื่อสร้ำงสัญญำณพลัส์ดังรูปท่ี 5.7 ซ่ึงมีกำรอธิบำยไวใ้นเอกสำรข้อมูล       
(data sheet) ของตวัอุปกรณ์ และสำมำรถแสดงวงจรท่ีสร้ำงจริงไดด้งัรูปท่ี 5.8 เม่ือท ำกำรทดสอบ
วงจรโดยกำรจ่ำยไฟเล้ียงให้กบัวงจรเท่ำกบั 12 V จะท ำให้ได้สัญญำณพลัส์เอำต์พุตท่ีมีค่ำควำมถ่ี
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ประมำณ 23 kHz ดงัรูปท่ี 5.9 โดยสัญญำณท่ี 1 คือ สัญญำณพลัส์เอำตพ์ุต 1 (Output 1) และสัญญำณ
ท่ี 2 คือ สัญญำณพลัส์เอำตพ์ุต 2 (Output 2) ตำมล ำดบั 
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รูปท่ี 5.6 โครงสร้ำงของไอซี TL494CN 
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รูปท่ี 5.7 วงจรจุดชนวนเกทควำมถ่ีสูง 
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รูปท่ี 5.8 วงจรจุดชนวนเกทควำมถ่ีสูงท่ีสร้ำงจริง 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 สัญญำณพลัส์จำกวงจรจุดชนวนเกทควำมถ่ีสูง 
 
 ส ำหรับในส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลงั ประกอบดว้ยสวิตช์ ( 1SQ , 2SQ ) 
ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีใช้มอสเฟส (Mosfet) หมอ้แปลง ไดโอด ( 1D , 2D , 3D , 4D ) และตวัเก็บประจุ       
( 1SC , 2SC ) โดยกำรออกแบบพิกดัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลงัดงักล่ำวจะค ำนึงถึงพิกดัของแรงดนั 
และกระแสเป็นส ำคญั โดยในเบ้ืองตน้จะท ำกำรพิจำรณำพิกดัดงักล่ำวจำกพิกดัของโหลด ซ่ึงใน
งำนวิจยัน้ีเป็นมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ ำไฟฟ้ำท่ีใช้ในงำนวิจยั ซ่ึงพิกดัของมอเตอร์
สำมำรถดูได้จำกป้ำยแสดงรำยละเอียดของป๊ัมน ้ ำ มิตซูบิ ชิ  รุ่น  ACH-375S ดัง รูป ท่ี  5.43                  
ในหวัขอ้ท่ี 5.10.4 จำกแผน่ป้ำยดงักล่ำวพบวำ่ มีค่ำพิกดักระแสเท่ำกบั 3.4 A และมีค่ำพิกดัแรงดนั
เท่ำกบั 220 V ในขณะท่ีพิกดัดงักล่ำวอยู่ในรูปแบบท่ีเรียกว่ำ ค่ำอำร์เอ็มเอส (RMS) ซ่ึงในงำนวิจยั
วิทยำนิพนธ์จะท ำกำรออกแบบให้ค่ำของกระแส และแรงดนัไฟฟ้ำด้ำนเอำต์พุตของวงจรซอฟท์
สวติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีเป็นไฟฟ้ำกระแสตรงใหมี้ค่ำมำกกวำ่ค่ำยอดของกระแส (peak) และ
ค่ำยอดของแรงดันท่ีพิกัดของมอเตอร์ เน่ืองจำกต้องกำรให้ค่ำของกระแส และแรงดันไฟฟ้ำ
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กระแสตรงดำ้นเอำตพ์ุตของวงจรมีค่ำสูงเพียงพอก่อนท่ีจะเขำ้วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และ
วงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงกำรเพิ่มค่ำพิกัดดังกล่ำวข้ึนอยู่กับควำมพึงพอใจของผู ้ด ำเนินงำนวิจัย
วิทยำนิพนธ์ โดยในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีได้ท ำกำรเพิ่มค่ำพิกดัของค่ำยอดกระแส และแรงดัน
ดงักล่ำวอีก 25 เปอร์เซ็นต์ จำกพิกดัค่ำยอดกระแส และแรงดนัของมอเตอร์ เพรำะฉะนั้นสำมำรถ
แสดงกำรออกแบบวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ไดด้งัน้ี 
 จำกค่ำพิกดักระแส และแรงดนัของมอเตอร์ท่ีผ่ำนมำ พบว่ำมีค่ำยอดของกระแส
เท่ำกบั 4.8 A และค่ำยอดของแรงดนัเท่ำกบั 311.12 V ซ่ึงค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (5-1) และ (5-2) 
ตำมล ำดบั 
 
  8.44.322  rmspeak II A                 (5-1) 
 
 12.31122022  rmspeak VV V                            (5-2)  
   
  เ ม่ื อ ท ำ ก ำ ร เ พิ่ ม ค่ ำ พิ กั ด ค่ ำ ย อ ด ข อ ง ก ร ะ แ ส  แ ล ะ แ ร ง ดั น ดั ง ก ล่ ำ ว                              
อีก 25 เปอร์เซ็นต์ เพรำะฉะนั้นวงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ จะมีค่ำพิกัดกระแส      
เอ ำต์พุ ต  ( aI ) เท่ ำกับ  6 A (4.8 A +  (0.25   4.8 A) ) และ มีค่ ำพิ กัดแรงดัน เอำต์พุ ต  ( aV )          
เท่ำกับ 388.9 V (311.12 V + (0.25   311.12 V) ในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีใช้ประมำณ 400 V 
ในขณะท่ีทรำบค่ำพิกดัแรงดัน และกระแสเอำต์พุตแล้ว สำมำรถค ำนวณหำค่ำของแรงดนั และ
กระแสอินพุตไดจ้ำกควำมสัมพนัธ์ของก ำลงังำนไฟฟ้ำ โดยในงำนวิจยัจะท ำกำรสมมติให้ไม่มีก ำลงั
งำนสูญเสียเกิดข้ึนในวงจรดงักล่ำว ทั้งน้ีเพื่อใหง่้ำยต่อกำรค ำนวณ และกำรวิเครำะห์วงจร ดว้ยเหตุน้ี
จึงก ำหนดให้ก ำลังงำนไฟฟ้ำอินพุตมีค่ำเท่ำกับก ำลังงำนไฟฟ้ำเอำต์พุต ( outin PP  ) เน่ืองจำก
แหล่งจ่ำยอินพุตของวงจรเป็นแบตเตอร่ีท่ีมีพิกดัแรงดนัเท่ำกบั 48 V จึงท ำให้พิกดัแรงดนัอินพุต       
( BattV ) มีค่ำเท่ำกบั 48 V ดงันั้นกระแสไฟฟ้ำอินพุต ( BattI ) จึงมีค่ำเท่ำกบั 50 A สำมำรถแสดงค่ำ
พิกดัแรงดนั และพิกดักระแสส ำหรับวงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในงำนวิจยัได้
ดงัตำรำงท่ี 5.1 
  
ตำรำงท่ี 5.1 พิกดัแรงดนั และพิกดักระแสของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
อินพุตของหมอ้แปลง เอำตพ์ุตของหมอ้แปลง 
แรงดนัไฟฟ้ำ 48 V แรงดนัไฟฟ้ำ 400 V 
กระแสไฟฟ้ำ 50 A กระแสไฟฟ้ำ 6 A 
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 ส ำห รับกำรออกแบบขนำดพิกัด อุปกรณ์ อิ เล็ กทรอนิกส์ก ำลังสำมำรถ            
พิจำรณำค่ำต่ำง ๆ ได้จำกตำรำงท่ี 5.1 ซ่ึงพบว่ำมีค่ำแรงดันอินพุตเท่ำกับ 48V กระแสอินพุต                  
เท่ำกับ 50 A แรงดันเอำต์พุตเท่ำกับ 400 V และกระแสเอำต์พุตเท่ำกับ 6 A เม่ือท ำกำรพิจำรณำ       
ค่ำพิกดัดงักล่ำวร่วมกบัค่ำตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25 เปอร์เซ็นต ์เพรำะฉะนั้นค่ำพิกดัของ
อุปกรณ์ดำ้นอินพุตจะตอ้งมีค่ำพิกดัแรงดนัมำกกว่ำ 60 V และมีค่ำพิกดักระแสมำกกว่ำ 62.5 A ใน
ขณะเดียวกนัดำ้นเอำตพ์ุตจะตอ้งมีค่ำพิกดัแรงดนัมำกกวำ่ 500 V และค่ำพิกดักระแสมำกกวำ่ 7.5 A  
แสดงค่ำพิกดัอุปกรณ์ของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ไดด้งัตำรำงท่ี 5.2 
 
ตำรำงท่ี 5.2 พิกดัอุปกรณ์ของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
อุปกรณ์ พิกดั รำยละเอียด 
1. มอสเฟส (Mosfet) 200 V, 33 A N-Channel MOSFET เบอร์ IRFP250 
2. ไดโอด 600 V, 80 A เบอร์ RURG8060 
3. ตวัเก็บประจุ 1000 μF  500 V Electrolytic Capacitor 
 
หมำยเหตุ เน่ืองจำกมอสเฟสท่ีพิกดักระแสสูง ๆ มีรำคำแพง ดว้ยเหตุน้ีในงำนวิจยัน้ีจึงน ำมอสเฟส    
3 ตวั มำต่อขนำนกนัเพื่อเพิ่มพิกดักระแสเป็น 99 A นอกจำกน้ีกำรออกแบบดงักล่ำวพิจำรณำเฉพำะ
กำรท ำงำนในสภำวะคงตวั (steady state) เท่ำนั้น 
 
 5.4.2      ผลการทดสอบ 
 กำรทดสอบวงจรวงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์ด ำเนินกำรทดสอบโดยกำร
จ่ำยไฟเล้ียงใหก้บัวงจรจุดชนวนเกทควำมถ่ีสูงเท่ำกบั 12 V และท ำกำรเช่ือมต่อดำ้นอินพุตของวงจร
เขำ้กบัแบตเตอร่ีท่ีมีแรงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 48 V ล ำดบัสุดทำ้ยท ำกำรเช่ือมต่อโหลดกบัดำ้นเอำต์พุต
ของวงจร ซ่ึง เป็นหลอดไฟขนำด 300 W สำมำรถแสดงผลกำรทดสอบได้ดัง รูปท่ี  5.10                
โดยช่องสัญญำณท่ี 1 คือ สัญญำณอินพุตของวงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ และ
ช่องสัญญำณท่ี 2 คือ สัญญำณเอำตพ์ุตของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
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48 V
400 V
 
 
รูปท่ี 5.10 ผลกำรทดสอบวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 
 จำกผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์       
ดังรูปท่ี 5.11 พบว่ำสัญณำณเอำต์พุตท่ีได้มีลักษณะเป็นไปตำมท่ีได้มีกำรอธิบำยกำรท ำงำนไว ้       
ในเบ้ืองตน้ 
 
5.5       วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ เป็นวงจรแปลงผนัก ำลงัไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีใชส้ ำหรับปรับเปล่ียน
ค่ำแรงดนัไฟฟ้ำทำงดำ้นเอำตพ์ุตให้มีค่ำต ่ำกวำ่ หรือเท่ำกบัแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นอินพุต โดยโครงสร้ำง
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ประกอบดว้ย สวิตช์มอสเฟต ไดโอด ตวัเหน่ียวน ำ และตวัเก็บประจุ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.11  
 
bD
bQ
bC
bL
aV bV Load
bIaI
 
 
รูปท่ี 5.11 วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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ในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีจะใช้วงจรแปลงผันแบบบัคก์ในกำรปรับเปล่ียนระดับ
แรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีไดจ้ำกวงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ( aV ) ท่ีมีค่ำประมำณ 
400 V ให้มีค่ำแรงดนัเอำต์พุต ( bV ) อยู่ในช่วง 100 ถึง 300 V ซ่ึงกำรปรับเปล่ียนค่ำแรงดนัไฟฟ้ำ
เอำตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์เกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงค่ำวฎัจกัรหนำ้ท่ี (duty cycle: d ) ท่ีใช้
ในกำรสวิตช์  สำมำรถค ำนวณค่ำระดับแรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ( bV ) 
(Mahammad H. Rashid, 2004) ไดจ้ำกสมกำรท่ี (5-3)  
   
ab dVV               (5-3) 
 
  จำสมกำรท่ี (5-3) พบว่ำเม่ือค่ำวฏัจกัรหน้ำท่ีมีค่ำเพิ่มข้ึนค่ำแรงดนัไฟฟ้ำเอำต์พุตจะมีค่ำ
เพิ่มข้ึนเช่นกนั ในทำงตรงกนัขำ้ม ถำ้ค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีลดลง แรงดนัไฟฟ้ำเอำตพ์ุตจะมีค่ำลดลงดว้ย
เช่นกนั ซ่ึงกำรเพิ่มข้ึน หรือลดลงของแรงดนัไฟฟ้ำดงักล่ำวจะส่งผลให้ควำมเร็วรอบของมอเตอร์    
มีกำรเปล่ียนแปลง เน่ืองจำกเป็นกำรปรับค่ำยอดแรงดนัของสัญญำณแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลับ         
( ACV ) ท่ีจ่ำยให้กบัมอเตอร์ ด้วยเหตุน้ีกำรควบคุมควำมเร็วรอบจึงสำมำรถท ำได้โดยกำรควบคุม
ค่ำว ัฏจักรหน้ำ ท่ีของสวิตช์  
b
Q  ซ่ึ งในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์ น้ีจะท ำกำรปรับเปล่ียนระดับ
แรงดันไฟฟ้ำด้วยวงจรกำรแปลงผนัแบบบคัก์ เพื่อควบคุมอตัรำกำรไหลของน ้ ำ โดยอำศยักำร
ควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงรำยละเอียดดงักล่ำวจะอธิบำยในบท
ท่ี 6 
 
 5.5.1      การออกแบบวงจร 
 จำกรูปท่ี 5.10 จะเห็นได้ว่ำวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ประกอบด้วย สวิตช์ ใน
งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีใชม้อสเฟส ไดโอด ตวัเหน่ียวน ำ และตวัเก็บประจุ โดยกำรออกแบบจะตอ้ง
ค ำนึงถึงพิกดัแรงดนั และกระแสเป็นส ำคญั ซ่ึงท ำกำรค ำนวณหำค่ำพิกดักระแสจำกโหลดของระบบ 
และค ำนวณหำค่ำพิกดัแรงดนัจำกแหล่งจ่ำยด้ำนอินพุตของวงจร จำกหัวขอ้ท่ี 5.4.1 พบว่ำท่ีกำร
ท ำงำนในสภำวะคงตวั ค่ำยอดกระแสของมอเตอร์มีค่ำเท่ำกบั 4.8 A ซ่ึงในขณะเร่ิมเดินเคร่ืองขนำด
ของกระแสจะมีค่ำเพิ่มข้ึนประมำณ 2 เท่ำของค่ำกระแสพิกัด (Veera T, 2013) หรือมีค่ำยอด     
เท่ำกบั 9.6 A เม่ือค ำนึงถึงค่ำตวัประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็นต ์เพรำะฉะนั้นอุปกรณ์ท่ีใช้ตอ้งมีค่ำ
พิกดักระแสเท่ำกบั 12 A (9.6 A + (0.25   9.6 A)) ในขณะท่ีแหล่งจ่ำยดำ้นอินพุตของวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์เป็นวงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงมีพิกดัแรงดนัเอำตพ์ุตเท่ำกบั 400 V    
เม่ือค ำนึงถึงค่ำตวัประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็นต์ เพรำะฉะนั้นอุปกรณ์จะต้องมีค่ำพิกัดแรงดัน   
เท่ำกบั 500 V (400 V + (0.25   400 V )) 
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 เน่ืองจำกขนำดของตวัเหน่ียวน ำ และตวัเก็บประจุในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ มีผล
ต่อค่ำกระแสพล้ิว (ripple current: LI ) และค่ำแรงดนัพล้ิว (ripple voltage: outV ) โดยสำมำรถ
ค ำนวณหำขนำดของตัวเหน่ียวน ำ (
b
L )ได้ดังสมกำรท่ี (5-4) และค ำนวณหำขนำดของตัวเก็บ    
ประจุ (
b
C ) ไดด้งัสมกำรท่ี (5-5) (Muhammad H. Rashid, 2004) ดงัน้ี 
 
Lins
outinout
b
IVf
VVV
L



)(              (5-4) 
   
outs
out
b
VLf
Vd
C



28
)1(                        (5-5) 
  
 จำกท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้สมกำรท่ี (5-4) และสมกำรท่ี (5-5) เป็นสมกำรท่ีใชส้ ำหรับ
ออกแบบค่ำตวัเหน่ียวน ำ และค่ำตวัเก็บประจุตำมล ำดบั กำรออกแบบค่ำตวัเหน่ียวน ำ 
และค่ำตัวเก็บประจุส ำหรับวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีใช้ในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์มีเง่ือนไข
ดงัต่อไปน้ี 
 ในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีก ำหนดให้ค่ำกระแสพล้ิว )(
L
I เท่ ำกับ 0.5 A ท่ี        
ค ว ำ ม ถ่ี ก ำ ร ส วิ ต ช์  )(
S
f  เ ท่ ำ กั บ  10 kHz ท่ี แ ร ง ดั น อิ น พุ ต  (
a
V ) เ ท่ ำ กั บ  400 V แ ล ะ                      
แรงดนัเอำตพ์ุต (
b
V ) เท่ำกบั 100 V เพรำะฉะนั้นเม่ือแทนค่ำดงักล่ำวในสมกำรท่ี (5-4) จะได ้
 




5.04001010
)100400(100
3b
L 15 mH 
 
  ดงันั้น จึงเลือกใชต้วัเหน่ียวน ำท่ีมีขนำดมำกกวำ่หรือเท่ำกบั 15 mH  
 จำกเง่ือนไขดงักล่ำวเม่ือค ำนวณหำค่ำวฏัจกัรหน้ำท่ีจำกสมกำรท่ี (5-3) จะได้ค่ำ    
d  เท่ำกบั 0.25 และก ำหนดให้แรงดนัพล้ิว )(
out
V เท่ำกับ 5 mV เม่ือแทนค่ำดงักล่ำวในสมกำร      
ท่ี (5-5)  จะได ้
  
250,1
105)1010(10158
100)25.01(
3233




b
C μF  
 
  ดงันั้น จึงเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีขนำดมำกกวำ่หรือเท่ำกบั 1,250 μF   
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หมำยเหตุ  ในงำนวจิยัใชต้วัเก็บประจุขนำด 470 μF ต่อขนำนกนั 3 ตวั มีค่ำเท่ำกบั 1,410 μF  
จำกกำรค ำนวณขนำดพิกดัของอุปกรณ์ท่ีผำ่นมำ สำมำรถแสดงค่ำพิกดัของอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
งำนวจิยัวทิยำนิพนธ์ ไดด้งัตำรำงท่ี 5.3  
 
ตำรำงท่ี 5.3 พิกดัอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 
อุปกรณ์ พิกดั รำยละเอียด 
1. มอสเฟส จ ำนวน 1 ช้ิน 600 V, 20 A N-Channel MOSFET เบอร์ IRFP460 
2. ไดโอด จ ำนวน 1  ช้ิน 600 V, 80 A เบอร์ RURG8060 
   3. ตวัเหน่ียวน ำ 15 mH  จ ำนวน 1 ช้ิน 500 V, 10 A DC Choke 
   4. ตวัเก็บประจุ 470 μF  จ  ำนวน 3 ช้ิน 500 V Electrolytic Capacitor 
  
 5.5.2      ผลการทดสอบ 
 กำรทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ด ำเนินกำรทดสอบโดยกำรเช่ือมต่อด้ำน
อินพุตของวงจรกบัแหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีมีค่ำเท่ำกบั 300 V ซ่ึงเป็นค่ำแรงดนัสูงสุด   
ท่ีใช้งำน แล้วท ำกำรปรับเปล่ียนค่ำวฏัจกัรหน้ำท่ีของมอสเฟส ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino MEGA 1280 ผ่ำนวงจรจุดชนวนเกท โดยกำรทดสอบดังกล่ำวมีโหลดเป็นหลอดไฟ   
ขนำด 300 W ซ่ึงกำรปรับเปล่ียนค่ำวฏัจกัรหน้ำท่ีจะส่งผลให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคักแ์ปรเปล่ียนไป  สำมำรถแสดงผลกำรทดสอบไดด้งัตำรำงท่ี 5.4 และแสดงรูปผล
กำรทดสอบไดด้งัรูปท่ี 5.12 ถึงรูปท่ี 5.15 โดยช่องสัญญำณท่ี 1 เป็นรูปสัญญำณจุดชนวน จำกบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในขณะเดียวกนัช่องสัญญำณท่ี 2 เป็นรูปสัญญำณของแรงดนัไฟฟ้ำด้ำน
เอำตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 
ตำรำงท่ี 5.4 ผลกำรทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 
ค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ี (เปอร์เซ็นต)์ aV (V) bV (V) 
20  
 
300 
58 
40 119 
60 179 
80 239 
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รูปท่ี 5.12 ผลกำรทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีเท่ำกบั 20 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
รูปท่ี 5.13 ผลกำรทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีเท่ำกบั 40 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
รูปท่ี 5.14 ผลกำรทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีเท่ำกบั 60 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 5.15 ผลกำรทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีเท่ำกบั 80 เปอร์เซ็นต ์
   
  จำกผลกำรทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีผ่ำนมำ พบว่ำระดบัแรงดนัไฟฟ้ำ
เอำตพ์ุตจะแปรผนัตำมกำรเปล่ียนแปลงค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ี ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไปตำมท่ีไดมี้กำรอธิบำย
กำรท ำงำนไวใ้นเบ้ืองตน้   
 
5.6       วงจรอนิเวอร์เตอร์ 
วงจรอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรส ำหรับแปลงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสสลบั ซ่ึงในงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์น้ีใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ำยแรงดนัดงัรูปท่ี 5.16 
 
ACV
1Q
2Q
 
3Q
 
4Q
bV Load
ACIbI
 
 
รูปท่ี 5.16 วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ำยแรงดนั 
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ส ำหรับหลกักำรท ำงำนของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ี แบ่งออก    
เป็น 2 โหมดกำรท ำงำน ซ่ึงจะท ำงำนสลบักนัไปเร่ือย ๆ ในช่วงควำมถ่ีระหว่ำง 25 Hz ถึง 50 Hz 
(ค่ำควำมถ่ีท่ีอยูใ่นยำ่นกำรค ำนวณของอลักอริทึมกำรประหยดัพลงังำน) โดยแต่ละโหมดกำรท ำงำน 
สวติช์จะท ำงำนคร้ังละ 2 ตวั ส่วนสวติช์ท่ีเหลืออีก 2 ตวั จะหยดุท ำงำน ดงัท่ีต่อไปน้ี 
 
 -โหมดกำรท ำงำนท่ี 1 ในโหมดน้ีสวิตช์ 1Q  และสวิตช์  2Q  ท  ำงำนในขณะเดียวกัน    
สวติช์ 3Q และสวติช์ 4Q  จะไม่ท ำงำน  
 -โหมดกำรท ำงำนท่ี 2 ในโหมดน้ีสวิตช์ 3Q  และสวิตช์ 4Q  ท ำงำนในขณะเดียวกัน    
สวติช์ 1Q และสวติช์ 2Q จะไม่ท ำงำน  
 
จำกหลักกำรท ำงำนท่ีได้อธิบำยไว้ในเบ้ืองต้น จะท ำให้รูปสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสสลบัท่ีไดจ้ำกวงจรอินเวอร์เตอร์ดงักล่ำวมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
 
 5.6.1      การออกแบบวงจร 
  กำรออกแบบอุปกรณ์ส ำหรับสร้ำงวงจรอินเวอร์เตอร์จะค ำนึงถึงพิกัดแรงดัน     
และกระแสเป็นส ำคญั จำกรูปท่ี 5.2 โครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟส
ของป๊ัมน ้ ำหอยโข่ง จะเห็นได้ว่ำโหลดของวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟส       
ของป๊ัมน ้ำ เพรำะฉะนั้นสำมำรถค ำนวณหำพิกดักระแสของอุปกรณ์ไดจ้ำกพิกดักระแสของมอเตอร์              
จำกหัวข้อ ท่ี  5.5.1 พบว่ำ ท่ีกำรท ำงำนในสภำวะคงตัวค่ ำยอดกระแสของมอเตอร์มีค่ ำ                
เท่ำกบั 4.8 A และในขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจะมีค่ำเพิ่มข้ึนประมำณ 2 เท่ำของค่ำกระแสพิกดั หรือมีค่ำ
ยอดเท่ำกบั 9.6 A เม่ือค ำนึงถึงค่ำตวัประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีใชต้อ้งมีค่ำพิกดั
กระแสเท่ำกบั 12 A และสำมำรถค ำนวณหำค่ำพิกดัแรงดนัของอุปกรณ์ไดจ้ำกแรงดนัดำ้นอินพุต
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงในงำนวิจยัน้ี คือ วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ โดยวงจรดงักล่ำวมีค่ำแรงดนั
เอำตพ์ุตมำกท่ีสุดเท่ำกบั 300 V และเม่ือค ำนึงค่ำตวัประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นอุปกรณ์ท่ี
ใช้สร้ำงวงจรอินเวอร์เตอร์ตอ้งมีค่ำพิกดัแรงดนัเท่ำกบั 375 V (300 V + (0.25   300 V)) โดยใน
งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีได้เลือกใช้มอสเฟตท่ีมีพิกัดแรงดนัเท่ำกับ 500 V และพิกัดกระแส 20 A               
เบอร์ IRFP460 
 
 5.6.2      ผลการทดสอบ 
 กำรทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์ ทดสอบโดยกำรปรับเปล่ียนคำบเวลำกำรสวิตช์
ของโหมดกำรท ำงำนของสวิตช์ทั้ง 4 ตวั ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 1280  
71 
 
ผ่ำนวงจรจุดชนวนเกท โดยท ำกำรเช่ือมต่อด้ำนอินพุตของวงจรกับแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ      
กระแสตรงท่ีมีค่ำเท่ำกบั 235 V ซ่ึงค่ำดงักล่ำวจะท ำให้ค่ำของแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบัดำ้นเอำตพ์ุต
มีค่ำประมำณ 220 V และท ำกำรเช่ือมต่อดำ้นเอำตพ์ุตกบัโหลดท่ีเป็นหลอดไฟขนำด 300 W โดยใน
งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ไดท้  ำกำรทดสอบท่ีควำมถ่ีเท่ำกบั 25 Hz, 30 Hz, 40 Hz และ 50 Hz แสดงรูป
สัญญำณของแรงดนัไฟฟ้ำทำงดำ้นเอำตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีค่ำควำมถ่ีต่ำง ๆ ไดด้งัรูปท่ี 5.17 
ถึงรูปท่ี 5.20  
 
 
 
รูปท่ี 5.17 รูปสัญญำณแรงดนัไฟฟ้ำทำงดำ้นเอำตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีควำมถ่ีเท่ำกบั 25 Hz 
 
 
 
รูปท่ี 5.18 รูปสัญญำณแรงดนัไฟฟ้ำทำงดำ้นเอำตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีควำมถ่ีเท่ำกบั 30 Hz 
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รูปท่ี 5.19 รูปสัญญำณแรงดนัไฟฟ้ำทำงดำ้นเอำตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีควำมถ่ีเท่ำกบั 40 Hz 
 
 
 
รูปท่ี 5.20 รูปสัญญำณแรงดนัไฟฟ้ำทำงดำ้นเอำตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีควำมถ่ีเท่ำกบั 50 Hz 
 
  จำกผลกำรทดสอบท่ีผ่ำนมำ จะเห็นได้ว่ำกำรปรับเปล่ียนคำบเวลำดังกล่ำว      
ส่งผลให้ควำมถ่ีของสัญญำณแรงดนัไฟฟ้ำเอำตพ์ุตท่ีออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์มีกำรเปล่ียนแปลง 
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไปตำมท่ีอธิบำยไวใ้นเบ้ืองตน้ 
 
5.7       วงจรจุดชนวนเกท 
 ส ำหรับวงจรจุดชนวนเกทของชุดขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ำไฟฟ้ำจะท ำหนำ้ท่ีควบคุมกำรท ำงำนของ
มอสเฟสในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และวงจรอินเวอร์เตอร์ นอกจำกน้ียงัป้องกนัควำมเสียหำยท่ี
อำจเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ แสดงโครงสร้ำงแผนภำพบล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของวงจร    จุดชนวน
เกทดงัรูปท่ี 5.21 
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รูปท่ี 5.21 บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของวงจรจุดชนวนเกทในชุดขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ำไฟฟ้ำ 
 
จำกบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทดัง รูปท่ี 5.21 จะเห็นได้ว่ำภำยในของ         
วงจรจุดชนวนเกทสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีเพียง
วงจรแยกโดดสัญญำณ และส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีมีวงจรป้องกนัเวลำวิกฤติเช่ือมต่อกับ  
วงจรแยกโดดสัญญำณ ในหัวขอ้ถดัไปจะเป็นกำรอธิบำยหลกักำรท ำงำน กำรออกแบบ และกำร
ทดสอบวงจรแยกโดดสัญญำณ และวงจรป้องกนัเวลำวกิฤติ  
 
 5.7.1      วงจรแยกโดดสัญญาณ 
 วงจรแยกโดดสัญญำณเป็นวงจรท่ีใช้ส ำหรับแยกกรำวด์ของสัญญำณใด ๆ        
เพื่อป้องกนัควำมเสียหำยท่ีอำจเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟส โดย
วงจรแยกโดดสัญญำณจะใช้แ ยกก รำวด์ ระหว่ ำ งวงจรแปลงผันแบบบัคก์ กับบอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และแยกกรำวด์ระหวำ่งวงจรอินเวอร์เตอร์กบัวงจรป้องกนัเวลำวิกฤติ และ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัรูปท่ี 5.21 โดยในงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์น้ีใชอุ้ปกรณ์เช่ือมต่อทำงแสง 
หรือเรียกว่ำ  ออปโตคัปปลิง  (opto-coupling) ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีน ำมำใช้งำน  คือ  ไอซีเบอร์ PC923      
ยี่ห้อ SHARP มีโครงสร้ำงดังรูปท่ี 5.22 และกำรต่อวงจรไอซีเบอร์ PC923 ส ำหรับใช้งำนจริง        
ดงัรูปท่ี 5.23  
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รูปท่ี 5.22 โครงสร้ำงของไอซี PC923 
 
PC923
1
2
3
4
8
7
6
5
390 Ω 
Input
Vcc
100 Ω Output
 
 
รูปท่ี 5.23 วงจรแยกโดดสัญญำณส ำหรับใชง้ำนจริง 
 
 กำรออกแบบพำรำมิเตอร์ส ำหรับวงจรแยกโดดสัญญำณในรูปท่ี 5.23 อำศยักำร
ทดสอบกำรป้อนสัญญำณอินพุต และพิจำรณำลกัษณะของสัญญำณเอำต์พุตท่ีได้ เน่ืองจำกกำร
ออกแบบวงจรดังกล่ำวไม่ได้มีกำรอธิบำยไวใ้นเอกสำรข้อมูลของตวัอุปกรณ์ ผูด้  ำเนินงำนวิจยั
วิทยำนิพนธ์จึงไดท้  ำกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรแยกโดดสัญญำณ เพื่อหำค่ำพำรำมิเตอร์ดว้ย
กำรพิจำรณำจำกลกัษณะสัญญำณเอำตพ์ุตของวงจร ซ่ึงกำรพิจำณำดงักล่ำวข้ึนอยูก่บัควำมพึงพอใจ
ของผูด้  ำเนินงำนวจิยั เพรำะฉะนั้นค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรแยกโดดสัญญำณท่ีใชง้ำนจริงแสดงไดด้งั
รูปท่ี 5.23 และวงจรท่ีใชง้ำนจริงดงัรูปท่ี 5.24  
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รูปท่ี 5.24 วงจรแยกโดดสัญญำณท่ีสร้ำงจริง 
 
 กำรทดสอบวงจรแยกโดดสัญญำณ ด ำเนินกำรทดสอบโดยกำรจ่ำยไฟเล้ียงให้กบั
วงจรเท่ำกบั 15 V และท ำกำรทดสอบโดยจ่ำยสัญญำณอินพุตท่ีเป็นสัญญำณพลัส์ ในขณะเดียวกนั
ท ำกำรวดัสัญญำณเอำต์พุตของวงจร โดยสัญญำณอินพุตรูปพัลส์ท่ีจ่ำยให้กับวงจรดังกล่ำว              
มีค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีเท่ำกบั 50 เปอร์เซ็นต ์แสดงผลกำรทดสอบไดด้งัรูปท่ี 5.25 โดยช่องสัญญำณท่ี 1 
คือ สัญญำณอินพุตของวงจรแยกโดดสัญญำณ และช่องสัญญำณท่ี 2 คือ สัญญำณเอำตพ์ุตของวงจร
แยกโดดสัญญำณ 
 
 
 
รูปท่ี 5.25 ผลกำรทดสอบวงจรแยกโดดสัญญำณ 
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จำกผลกำรทดสอบในรูปท่ี 5.25 พบว่ำสัญญำณเอำตพ์ุตท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นท่ีน่ำพอใจ เน่ืองจำกมุม
เฟสของสัญญำณเอำตพ์ุตตรงกบัสัญญำณอินพุต แต่มีขนำดแอมพลิจูดของสัญญำณประมำณ 15 V 
ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบัแหล่งจ่ำยของไฟเล้ียงของวงจร  
 
 5.7.2      วงจรป้องกนัเวลาวกิฤต  
 วงจรป้องกนัเวลำวิกฤต เป็นวงจรท่ีใชป้้องกนัควำมเสียหำยท่ีอำจเกิดข้ึนกบัวงจร
อินเวอร์เตอร์จำกกำรลดัวงจร ซ่ึงมีสำเหตุมำจำกกำรท ำงำนพร้อมกนัของคู่สวิตช์ 
1
Q  กบั 3Q  หรือ
สวิตช์ 
2
Q  กับ 
4
Q  ของวงจรอินเวอร์เตอร์ ถึงแม้ภำยในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีกำร
ป้องกนัเหตุกำรณ์ดงักล่ำวดว้ยกำรเขียนโปรแกรมเพื่อหน่วงเวลำไวแ้ลว้ก็ตำม แต่เพื่อให้แน่ใจว่ำ
สวิตช์จะหยุดท ำงำนทนัทีเม่ือมีกำรส่งสัญญำณท่ีผิดพลำดแล้วส่งผลให้สวิตช์ 
1
Q  กบั 
3
Q  หรือ
สวิตช์ 2Q  กับ 4Q  ของวงจรอินเวอร์เตอร์มีกำรท ำงำนพร้อมกัน โดยวงจรป้องกันเวลำวิกฤต
ประกอบดว้ยไอซี AND GATE เบอร์ 7408 และไอซี NOT GATE เบอร์ 7404 เช่ือมต่อกนั ดงัรูป    
ท่ี 5.26 ซ่ึงหลกักำรท ำงำนของวงจรดงักล่ำว คือ เม่ือสัญญำณอินพุตขำท่ี 1 (Input 1) และอินพุตขำ   
ท่ี 2 (Input 2) มีสถำนะเป็นลอจิก HIGH เหมือนกนัทั้งคู่ ค่ำเอำตพ์ุตทั้ง 2 ขำ (Output 1, Output 2) 
จะเป็นลอจิก LOW ทนัทีเพื่อป้องกนักำรลดัวงจร แสดงรูปวงจรท่ีใชจ้ริงไดด้งัรูปท่ี 5.27 
 
Input 1
Input 2
Output 1
Output 2
 
 
รูปท่ี 5.26 วงจรป้องกนัเวลำวิกฤต 
 
7404
7408
 
 
รูปท่ี 5.27 วงจรป้องกนัเวลำวิกฤติท่ีใชง้ำนจริง 
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 กำรทดสอบวงจรป้องกันเวลำวิกฤตจะด ำเนินกำรทดสอบโดยกำรจ่ำยไฟเล้ียง
เท่ำกบั 5 V และจ่ำยสัญญำณพลัส์ใหด้ำ้นอินพุตของวงจร (Input 1, Input 2)  แลว้ท ำกำรวดัสัญญำณ
เอำตพ์ุตของวงจร (Output 1, Output 2)  โดยท ำกำรทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 สัญญำณอินพุตขำ
ท่ี 1 และอินพุตขำท่ี 2 มีสถำนะลอจิก ไม่เหมือนกนั (มีมุมเฟสตรงขำ้มกนั) และกรณีท่ี 2 สัญญำณ
อินพุตท่ีขำ 1 และอินพุตขำท่ี 2 มีสถำนะลอจิกเหมือนกนั แสดงผลกำรทดสอบดงัรูปท่ี 5.28 ถึง     
รูปท่ี 5.31 ตำมล ำดบั โดยช่องสัญญำณท่ี 1 และ 2 ของรูปท่ี 5.28 และ 5.29 คือ สัญญำณอินพุตขำ   
ท่ี 1 (Input 1) และสัญญำณอินพุตขำท่ี 2 (Input 2) ตำมล ำดบั ในขณะท่ีช่องสัญญำณท่ี 1 และ 2 ของ   
รูปท่ี 5.30 และ 5.31 คือ สัญญำณเอำตพ์ุตขำท่ี 1 (Output 1) และสัญญำณเอำตพ์ุตขำท่ี 2 (Output 2) 
ตำมล ำดบั 
 
 
 
รูปท่ี 5.28 สัญญำณอินพุตขำท่ี 1 และอินพุตขำท่ี 2 มีสถำนะลอจิกไม่เหมือนกนั 
 
 
 
รูปท่ี 5.29 ผลกำรทดสอบสัญญำณเอำตพ์ุตขำท่ี 1 และเอำตพ์ุตขำท่ี 2  
                       กรณีสัญญำณอินพุตมีสถำนะลอจิกไม่เหมือนกนั 
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รูปท่ี 5.30 สัญญำณอินพุตขำท่ี 1 และอินพุตขำท่ี 2 มีสถำนะลอจิกเหมือนกนั 
 
 
 
รูปท่ี 5.31 ผลกำรทดสอบสัญญำณเอำตพ์ุตขำท่ี 1 และเอำตพ์ุตขำท่ี 2  
                                          กรณีสัญญำณอินพุตมีสถำนะลอจิกเหมือนกนั 
   
  จำกผลกำรทดสอบวงจรป้องกนัเวลำวิกฤต พบว่ำเอำต์พุตจะมีลอจิกเป็น LOW 
เม่ือสัญญำณอินพุตขำท่ี 1 และอินพุตขำท่ี 2 มีลอจิกเป็น HIGH ทั้งคู่ ซ่ึงมีลกัษณะกำรท ำงำนเป็นไป
ตำมท่ีอธิบำยไวใ้นขำ้งตน้ 
 
5.8       ชุดตรวจวดัความเร็วรอบ 
ชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบ เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส ำหรับตรวจวดัค่ำควำมเร็วรอบมอเตอร์       
ของป๊ัมน ้ ำในขณะท ำงำน และน ำข้อมูลท่ีได้มำประมวลผลด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์        
เพื่อแสดงผลท่ีหน้ำจอในหน่วยรอบต่อนำที (rpm) และเป็นขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับกำรประมวลผลของ
ตวัควบคุม ซ่ึงจะมีกำรอธิบำยไวใ้นบทท่ี 6 โดยสำมำรถแสดงแผนภำพบล็อกไดอะแกรมของชุด
ตรวจวดัควำมเร็วรอบมอเตอร์ไดด้งัรูปท่ี 5.32  
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รูปท่ี 5.32 แผนภำพบล็อกไดอะแกรมของชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบมอเตอร์ 
 
จำกแผนภำพบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 5.32 แสดงให้เห็นว่ำชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบ
ประกอบดว้ย จำนหมุน และเซนเซอร์ ซ่ึงชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบจะถูกติดตั้งบริเวณดำ้นนอกใกล้
กบัใบพดัระบำยอำกำศของป๊ัมน ้ ำหอยโข่งไฟฟ้ำ โดยจำนหมุนจะถูกเจำะช่องเล็ก ๆ ส ำหรับใช้ใน
กำรตรวจจบัสัญญำณของเซนเซอร์ ซ่ึงเซนเซอร์ท่ีใช้จะท ำหน้ำท่ีเป็นทั้งตวัส่ง และรับสัญญำณใน
ตวัเดียวกัน ในขณะท่ีมอเตอร์ท ำงำนจะท ำให้ช่องเล็ก ๆ ของจำนหมุน หมุนไปตดัล ำแสงของ
เซนเซอร์ โดยเอำตพ์ุตท่ีไดจ้ำกเซนเซอร์จะเป็นลกัษณะของสัญญำณพลัส์ท่ีมีค่ำควำมถ่ีเปล่ียนแปลง
ตำมควำมเร็วรอบของจำนหมุน ซ่ึงเป็นควำมเร็วรอบของมอเตอร์ และท ำกำรส่งสัญญำณควำมถ่ี
ดงักล่ำวให้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อท ำกำรค ำนวณหำควำมเร็วรอบจำกควำมถ่ีท่ีวดัได้
ต่อไป โดยกำรออกแบบอุปกรณ์ท่ีน ำมำใชง้ำนส ำหรับชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบอธิบำยไดด้งัน้ี 
 
 5.8.1      จานหมุน 
  จำนหมุนเป็นอุปกรณ์ท่ีน ำมำใชใ้นกำรบ่งบอกถึงควำมเร็วในกำรหมุนของมอเตอร์ 
เน่ืองจำกเป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยูก่บัแกนหมุน หรือโรเตอร์ของมอเตอร์ โดยค่ำควำมเร็วในกำรหมุน
ของจำนหมุนจะข้ึนอยูก่บัควำมเร็วในกำรหมุนของโรเตอร์ และจ ำนวนช่องท่ีเจำะเพื่อใชส้ ำหรับกำร
ตรวจจบัของเซนเซอร์ โดยกำรออกแบบจำนหมุนจะก ำหนดให้จำนหมุนมีขนำดใกลเ้คียงกบัขนำด
ของมอเตอร์ และท ำกำรเจำะรูท่ีจำนหมุนเพียงหน่ึงรู เน่ืองจำกตอ้งกำรทรำบเพียงช่วงระยะเวลำใน
กำรหมุนเท่ำนั้น แสดงลกัษณะกำรออกแบบจำนหมุนท่ีใชใ้นงำนวจิยัไดด้งัรูปท่ี 5.33 
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รูปท่ี 5.33 กำรออกแบบจำนหมุน 
 
 5.8.2      เซนเซอร์ 
 เซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ ำหรับตรวจวดัควำมเร็วรอบของมอเตอร์ โดยเซนเซอร์
ท่ีน ำมำใชใ้นงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์เป็นไดท้ั้งตวัส่ง และรับสัญญำณในตวัเดียวกนั โดยเซนเซอร์จะวดั
สัญญำณจำกช่องของจำนหมุน และให้เอำตพ์ุตเป็นสัญญำณพลัส์ท่ีมีค่ำควำมถ่ีตำมควำมเร็วในกำร
หมุนของจำนหมุน โดยเซนเซอร์ท่ีใช้ คือเบอร์ HC-020K ดงัรูปท่ี 5.34 โดยมีลกัษณะกำรต่อวงจร
เพื่อใชง้ำน และติดตั้งเพื่อใชง้ำนจริงร่วมกบัจำนหมุนดงัรูปท่ี 5.35 ถึงรูปท่ี 5.37 ตำมล ำดบั 
 
 
 
รูปท่ี 5.34 เซนเซอร์เบอร์ HC-020K 
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รูปท่ี 5.35 ลกัษณะกำรต่อวงจรเพื่อใชง้ำน 
 
              
              
      
 
 
รูปท่ี 5.36 ลกัษณะกำรติดตั้งจำนหมุนกบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ำหอยโข่งไฟฟ้ำ 
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รูปท่ี 5.37 ลกัษณะกำรติดตั้งจำนหมุนกบัเซนเซอร์ 
 
 5.8.3      ผลการทดสอบ 
 กำรทดสอบกำรท ำงำนของชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบสำมำรถท ำกำรทดสอบโดย
จ่ำยไฟเล้ียงให้กบัเซนเซอร์เท่ำกบั 5 V และท ำกำรเดินเคร่ืองมอเตอร์ของป๊ัมน ้ ำหอยโข่ง เพื่อหมุน
จำนหมุนแลว้วดัสัญญำณเอำตพ์ุตของเซนเซอร์ แสดงผลกำรทดสอบไดด้งัรูปท่ี 5.38 และรูปท่ี 5.39 
 
 
 
รูปท่ี 5.38 สัญญำณเอำตพ์ุตของเซนเซอร์ท่ีควำมเร็วรอบเท่ำกบั 1400 rpm 
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รูปท่ี 5.39 สัญญำณเอำตพ์ุตของเซนเซอร์ท่ีควำมเร็วรอบเท่ำกบั 2600 rpm 
 
  จำกผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบ พบว่ำสัญญำณ
เอำตพ์ุตของเซนเซอร์มีลกัษณะเป็นสัญญำณรูปพลัส์ โดยค่ำควำมถ่ีของสัญญำณดงักล่ำวจะแปลผนั
ตำมควำมเร็วในกำรหมุนของจำนหมุน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไปตำมท่ีอธิบำยไวข้ำ้งตน้ 
 
5.9       บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
จำกรูปท่ี 3.1 พบว่ำชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ ำหอยโข่งไฟฟ้ำ   
อำศยับอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ในกำรค ำนวณ และควบคุมกำรท ำงำนวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
แ ล ะ ว ง จ ร อิ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์  โ ด ย ใ น ง ำ น วิ จั ย เ ลื อ ก ใ ช้ บ อ ร์ ด ไ ม โ ค ร ค อน โท รล เ ล อ ร์                            
ตระกูล AVR รุ่น  ET – EASY MEGA 1280 (Arduino MEGA 1280) ของบริษัทอีทีที  โดยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นดงักล่ำวไดมี้กำรใชชิ้พไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA 1280 ท่ีเป็นชิพ
ตระกูล AVR ของบริษทั Atmel ซ่ึงรองรับกบักำรเขียนโปรแกรมภำษำซีของ Arduino จึงท ำให้ง่ำย
ต่อกำรเขียนโปรแกรมส ำหรับใชง้ำน และมีพอร์ตท่ีถูกออกแบบมำให้รองรับกบัรูปแบบกำรใชง้ำน
ท่ีหลำกหลำย อำทิเช่น พอร์ตอินพุต พอร์ตเอำตพ์ุต พอร์ตดิจิตอล พอร์ตแอนะล็อก พอร์ตสร้ำง
สัญญำณ PWM และพอร์ตส่ือสำรอนุกรม ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.40  
 คุณสมบติัท่ีส ำคญัของบอร์ด ET-EASY MEGA 1280 ท่ีมีควำมเหมำะสมกบังำนวจิยั 
- ท ำงำนสูงสุดท่ีลำ้นค ำสั่งต่อวนิำที 16 (MIPS) เม่ือใชส้ัญญำณนำฬิกำ 16 MHz 
- หน่วยควำมจ ำแฟลชส ำหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต ์เขียน/ลบ ได ้10,000 คร้ัง 
- เก็บขอ้มูลไดม้ำกกวำ่ 20 ปี ทีอุณหภูมิ 85 oC และกวำ่ 100 ปีท่ี 25 oC 
- มีตวัตั้งเวลำ และตวันับเวลำขนำด 8 บิต จ ำนวน 2 ตวั ท่ีสำมำรถแยกโหมดกำร
ท ำงำน ได ้2 โหมด 
- มีขำ PWM จ ำนวน 10 ช่องสัญญำณท่ีสำมำรถก ำหนดควำมละเอียดได้ 16 บิต
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- มีตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิตอลขนำด 10 บิต จ ำนวน 16 ช่องสัญญำณ 
- มีตวัเปรียบเทียบสัญำณแอนะล็อกอยูใ่นตวั 
- มีแหล่งกำรขดัจงัหวะทั้งภำยใน และภำยนอก 
- มีขำของอินพุต  และเอำตพ์ุตท่ีสำมำรถก ำหนดกำรท ำงำนได ้86 พิน (pin) 
 
 
 
รูปท่ี 5.40 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MEGA 1280 
 
5.10    การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทติย์ 
 ปัจจุบันในภำคกำรเกษตรมีกำรน ำเซลล์แสงอำทิตย์มำประยุกต์ใช้กับป๊ัมน ้ ำกันอย่ำง
แพร่หลำย โดยระบบเซลล์แสงอำทิตยป์ระกอบดว้ย แผงเซลล์แสงอำทิตย ์เคร่ืองควบคุมกำรชำร์จ
ประจุแบตเตอร่ี และแบตเตอร่ี ดงัรูปท่ี 5.41 ซ่ึงผูใ้ชง้ำนมีควำมจ ำเป็นท่ีตอ้งมีควำมรู้ ควำมเขำ้ใจใน
อุปกรณ์ต่ำง ๆ เพื่อใชส้ ำหรับกำรออกแบบระบบเซลลแ์สงอำทิตยใ์หมี้ควำมเหมำะสมกบักำรใชง้ำน  
และยงัช่วยลดโอกำสกำรส้ินเปลืองค่ำใชจ่้ำยท่ีมำกเกินควำมจ ำเป็น อนัเน่ืองมำจำกกำรเลือกขนำด
พิกดัอุปกรณ์ท่ีมำกเกิน ส ำหรับระบบเซลลแ์สงอำทิตยใ์นงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์น้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
คือ เซลล์แสงอำทิตย ์เคร่ืองควบคุมกำรชำร์จประจุแบตเตอร่ี และแบตเตอร่ี ในหัวขอ้ น้ีจะอธิบำย
หลกักำรท ำงำนเบ้ืองตน้ และรำยละเอียดท่ีจ ำเป็นตอ้งทรำบในกำรพิจำรณำเลือกอุปกรณ์ส ำหรับ
ระบบเซลลแ์สงอำทิตย ์อีกทั้งมีกำรแสดงตวัอยำ่งกำรออกแบบป๊ัมน ้ ำ และระบบเซลล์แสงอำทิตยท่ี์
ใชใ้นงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์อีกดว้ย 
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รูปท่ี 5.41 ส่วนประกอบระบบเซลลแ์สงอำทิตย ์
 
 5.10.1   เซลล์แสงอาทติย์ 
  เซลล์แสงอำทิตย์ (Photovoltaic Cell: PV) หรือโซลำเซลล์  (Solar Cell) เ ป็น
ส่ิงประดิษฐท์ำงดำ้นอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้ำงข้ึนจำกสำรก่ึงตวัน ำ โดยท ำหนำ้ท่ีเปล่ียนพลงังำนแสงให้
เป็นพลงังำนไฟฟ้ำ ซ่ึงไฟฟ้ำท่ีไดเ้ป็นไฟฟ้ำกระแสตรง โดยเซลล์แสงอำทิตย ์1 เซลล์ ประกอบดว้ย 
สำรก่ึงตัวน ำชนิดพี สำรก่ึงตัวน ำชนิดเอ็น และรอยต่อระหว่ำงสำรก่ึงตัวน ำชนิดพี และเอ็น             
(P-N junction) ในขณะท่ีมีแสงอำทิตยต์กกระทบเซลล์แสงอำทิตย ์จะเกิดกำรสร้ำงพำหะน ำไฟฟ้ำ
ประจุลบ และประจุบวก ซ่ึงไดแ้ก่ อิเล็กตรอน และโฮล โดยโครงสร้ำงรอยต่อพีเอ็นจะท ำหนำ้ท่ีแยก
พำหะไฟฟ้ำชนิดอิเล็กตรอนให้ไหลไปท่ีขั้วลบ และท ำให้พำหะน ำไฟฟ้ำชนิดโฮลไหลไปท่ีขั้วบวก 
ดว้ยเหตุน้ีจึงท ำใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้ำข้ึนท่ีขั้วทั้งสอง อยำ่งไรก็ตำมพลงังำนท่ีไดจ้ำกเซลล์แสงอำทิตย์
มีค่ำนอ้ย จึงมีกำรน ำเซลล์แสงอำทิตยห์ลำย ๆ เซลล์มำเช่ือมต่อรวมกนัเป็นแผง เรียกว่ำ แผงเซลล์
แสงอำทิตย ์หรือแผงโซลำเซลล์ จึงท ำให้สำมำรถก ำหนดค่ำก ำลงัทำงไฟฟ้ำไดต้ำมควำมตอ้งกำร  
และสะดวกต่อกำรใช้งำน เม่ือต้องกำรก ำลังไฟฟ้ำท่ีสูงข้ึน ก็สำมำรถท ำได้โดยน ำแผงเซลล์
แสงอำทิตยม์ำเช่ือมต่อกนัให้มำกข้ึน เช่น ท ำกำรเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ำให้สูงข้ึนดว้ยกำรต่อแผง
เซลลแ์สงอำทิตยแ์บบอนุกรม หรือเพิ่มขนำดกระแสไฟฟ้ำใหม้ำกข้ึนดว้ยกำรต่อแบบขนำน อยำ่งไร
ก็ตำมค่ำก ำลงัไฟฟ้ำท่ีระบุบนแผงเซลล์แสงอำทิตย ์เช่น ขนำด 1000 W จะพบวำ่ในสภำวะกำรใช้
งำนจริงก ำลังไฟฟ้ำท่ีได้จะไม่ถึง 1000 W ทั้ งน้ีเน่ืองจำกมีปัจจัยต่ำง ๆ ท่ีท ำให้ประสิทธิภำพ         
กำรท ำงำนของแผงเซลล์แสงอำทิตยล์ดลง เช่น สภำพพื้นท่ีท่ีติดตั้งแผงเซลล์แสงอำทิตย ์ ฤดูกำล 
อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์และประสิทธิภำพของแผงเซลลแ์สงอำทิตย ์เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึง
ท ำใหก้ำรออกแบบแผงเซลล์แสงอำทิตยจ์ะตอ้งมีขนำดมำกกวำ่ควำมตอ้งกำรเล็กนอ้ย โดยสำมำรถ
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ท ำกำรค ำนวณหำขนำดของแผงเซลลแ์สงอำทิตยไ์ดจ้ำกสมกำรท่ี (5-6) โดยก ำหนดให้ PSH เท่ำกบั 
4 ชัว่โมงต่อวนั และ sysk เท่ำกบั 0.6 (Falk Antony, 2007) 
 
sys
Load
cell
kPSH
P
P

               (5-6) 
 
 5.10.2    เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี 
  เคร่ืองควบคุมกำรชำร์จประจุแบตเตอร่ี (charge controller) หรือเรียกวำ่ โซลำชำร์จ
เจอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีชำร์จประจุไฟฟ้ำท่ีได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ให้กับแบตเตอร่ี       
โดยเคร่ืองควบคุมกำรชำร์จจะท ำหนำ้ท่ีควบคุมไม่ใหมี้กำรประจุมำกเกินไป และเม่ือแบตเตอร่ีมีกำร
ประจุท่ีเต็มแลว้ เคร่ืองชำร์จจะตดักำรชำร์จทนัที ทั้งน้ีเพื่อป้องกนักำรเส่ือมสภำพท่ีเร็วกวำ่ก ำหนด
ของแบตเตอร่ี ส ำหรับขั้นตอนในกำรเลือกเคร่ืองควบคุมชำร์จประจุ  ควรเลือกเคร่ืองท่ีมีกำรควบคุม
กำรประจุไฟฟ้ำดว้ยวงจรควบคุมอตัโนมติั เน่ืองจำกมีขอ้ดี คือ มีประสิทธิภำพสูง และก ำลงังำน
สูญเสียต ่ำ ส่วนกำรเลือกขนำดพิกดัของเคร่ืองชำร์จจะตอ้งมีค่ำพิกดัก ำลงัไม่ต ่ำกวำ่ค่ำของแผงเซลล์
แสงอำทิตย ์ซ่ึงในกำรกำรระบุขนำดก ำลงัไฟฟ้ำของเคร่ืองชำร์จส่วนมำกจะบอกเป็นขนำดพิกดั
แรงดนั และพิกดักระแส ส่วนแผงเซลล์แสงอำทิตยจ์ะบอกเป็นพิกดัก ำลงัไฟฟ้ำ และพิกดัแรงดนั 
กำรค ำนวณหำขนำดพิกัดของเคร่ืองควบคุมกำรชำร์จประจุแบตเตอร่ีสำมำรถค ำนวณได้จำก    
สมกำรท่ี (5-7)   
 
Batt
cell
Batt
V
P
I               (5-7) 
 
 5.10.3    แบตเตอร่ี 
 แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีใชท้  ำหนำ้ท่ีจดัเก็บพลงังำนท่ีไดจ้ำกแผงเซลล์แสงอำทิตย ์
และจ่ำยพลงังำนท่ีไดใ้ห้กบัโหลด ซ่ึงระบบเซลล์แสงอำทิตยท่ี์มีแบตเตอร่ีจะสำมำรถจ่ำยพลงังำน
ให้กบัโหลดไดต่้อเน่ืองกวำ่ระบบท่ีไม่มีแบตเตอร่ี โดยแบตเตอร่ีท่ีเหมำะส ำหรับใช้กบัระบบเซลล์
แสงอำทิตยจ์ะเป็นแบตเตอร่ีแบบจ่ำยประจุสูง (deep discharge battery) เน่ืองจำกแผ่นตะกัว่ท่ีอยู่
ภำยในแบตเตอร่ีจะมีขนำดใหญ่ และหนำกวำ่แบตเตอร่ีทัว่ไป จึงท ำให้มีควำมเหมำะสมกบักำรจ่ำย
พลงังำนเป็นระยะเวลำนำน ๆ โดยไม่ก่อให้เกิดควำมเสียหำย  และสำมำรถใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำท่ีเก็บ
อยู่ในแบตเตอร่ีอย่ำงต่อเน่ืองได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเหตุน้ีจึงท ำให้แบตเตอร่ีชนิดดังกล่ำวมี
น ้ ำหนกัมำกกวำ่แบตเตอร่ีทัว่ไปท่ีใช้กบัรถยนต์ ซ่ึงแบตเตอร่ีท่ีใชก้บัรถยนตเ์หมำะส ำหรับกำรจ่ำย
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พลงังำนท่ีสูง แต่ในช่วงระยะเวลำสั้ น ๆ และสำมำรถใช้พลงังำนไฟฟ้ำท่ีเก็บอยู่ในแบตเตอร่ีได้
ประมำณ 20 ถึง 30 เปอร์เซ็นตเ์ท่ำนั้น  เม่ือมีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำมำกกวำ่ช่วงขอบเขตของพลงังำน
ท่ีเก็บอยูจ่ะส่งผลใหอ้ำยกุำรใชง้ำนสั้นลง (ส ำนกัพฒันำเทคโนโลยเีพื่ออุตสำหกรรม [ITDI], 2558) 
 ส ำหรับหน่วยควำมจุของแบตเตอร่ีท่ีใช้บ่งบอกถึงระดบัในกำรประจุพลงังำนมี
หน่วยเป็น แอมแปร์-ชัว่โมง (Ampere-Hour หรือ Ah) ตวัอย่ำง เช่น แบตเตอร่ีขนำด 12 V 100 Ah 
หมำยควำมว่ำ ถำ้แบตเตอร่ีมีกำรจ่ำยกระแส 100 A แบตเตอร่ีจะสำมำรถจ่ำยกระแสอยำ่งต่อเน่ือง
เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง หรือถ้ำแบตเตอร่ีมีกำรจ่ำยกระแส 1 A แบตเตอร่ีสำมำรถจ่ำยกระแสอย่ำง
ต่อเน่ืองเป็นเวลำ 100 ชั่วโมง ส ำหรับกำรค ำนวณหำค่ำควำมจุพลังงำนแบตเตอร่ีให้มีควำม
เหมำะสมกบัระบบเซลลแ์สงอำทิตย ์สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (5-8) และควรเลือกค่ำควำมจุ
ของแบตเตอร่ีใหมี้ค่ำมำกกวำ่ท่ีค  ำนวณได ้เน่ืองจำกกำรเลือกแบตเตอร่ีท่ีมีขนำดเล็กเกินไปจะท ำให้
เก็บประจุพลงังำนไดน้อ้ย  
 
Batt
Batt
Load T
DODV
P
Ah 

               (5-8) 
 
 5.10.4  ตัวอย่างการออกแบบป๊ัมน ้ า และระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ ใ ช้ ในงานวิ จัย
วทิยานิพนธ์ 
  จำกหัวขอ้ท่ีผ่ำนมำ ไดมี้กำรอธิบำยถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรค ำนวณหำขนำดป๊ัมน ้ ำ 
และกำรออกแบบระบบเซลล์แสงอำทิตย ์ซ่ึงขอ้มูลดงักล่ำวจะช่วยในกำรตดัสินใจกำรเลือกชนิด 
หรือประเภทของอุปกรณ์ให้เหมำะสมกับลักษณะของงำน ในหัวข้อน้ีจะแสดงตัวอย่ำงกำร
ค ำนวณหำขนำดป๊ัมน ้ำ และระบบเซลลแ์สงอำทิตยส์ ำหรับใชใ้นงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ โดยมีตวัอยำ่ง
กำรออกแบบดงัน้ี 
 ตัวอย่าง ในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีได้ท ำกำรสมมติสถำนกำรณ์ว่ำมีกำรปลูก         
ผกัสวนครัวในพื้นท่ี 1 ไร่ เลือกใช้วิธีกำรให้น ้ ำแบบสปริงเกอร์ ท่ีมีอตัรำกำรให้น ้ ำโดยรวมอยู่ท่ี 
4,000 ลิตรต่อชัว่โมง (L/hr) ท่ีแรงดนัน ้ ำประมำณ 1 บำร์ (bar) และมีกำรให้น ้ ำวนัละ 2 คร้ัง คร้ังละ 
1 ชัว่โมง ส ำหรับกำรค ำนวณหำขนำดพิกดัของป๊ัมน ้ ำหอยโข่งไฟฟ้ำ และระบบเซลล์แสงอำทิตย์
เป็นดงัน้ี 
   จำกสถำนกำรณ์ดงักล่ำว พบวำ่จะตอ้งเลือกป๊ัมน ้ ำหอยโข่งไฟฟ้ำท่ีมีอตัรำกำรไหล                
เท่ำกบั 4  ลูกบำศกเ์มตรต่อชัว่โมง (m3/hr)  และมีระยะส่งสูงประมำณ 10 m เพื่อท ำให้เกิดแรงดนัน ้ ำ
ประมำณ 1 bar ทั้งน้ีเน่ืองจำกมีกำรสูญเสียแรงดนัภำยในท่อจึงต้องท ำกำรเผื่อระยะส่งสูงอีก 30 
เปอร์เซ็นต ์เพรำะฉะนั้นระยะส่งสูงของป๊ัมน ้ ำจะเท่ำกบั 13 m ดว้ยเหตุน้ีจะตอ้งท ำกำรเลือกป๊ัมน ้ ำท่ี
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มีอตัรำกำรไหลอย่ำงน้อย 4 m3/hr  ท่ีระยะส่งสูงมำกกว่ำ 13 m โดยในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีจะ
เลือกใชป๊ั้มน ้ำหอยโข่งไฟฟ้ำของบริษทัมิตซูบิชิ ซ่ึงมีตำรำงแสดงรำยละเอียดดงัรูปท่ี 5.42  
 
 
 
รูปท่ี 5.42 ตำรำงแสดงรำยละเอียดป๊ัมน ้ำหอยโข่ง ของบริษทัมิตซูบิชิ 
 
 จำกตำรำงในรูปท่ี 5.42 พบว่ำรุ่นท่ีเหมำะสมกับควำมต้องกำร คือ ACH-375S 
เน่ืองจำกท่ีระยะส่งสูงเท่ำกบั 13.7 m มีค่ำอตัรำกำรไหลเท่ำกบั 4.8 m3/hr  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะ
กำรใชง้ำน โดยแผนป้ำยแสดงรำยละเอียดของป๊ัมน ้ำดงักล่ำวดูไดจ้ำกรูปท่ี 5.43  
 
 
 
รูปท่ี 5.43 แผน่ป้ำยแสดงรำยละเอียดของป๊ัมน ้ำมิตซูบิชิ รุ่น ACH-375S 
 
   ล ำดับถัดมำท ำกำรออกแบบระบบเซลล์แสงอำทิตย์ให้สำมำรถเก็บ และจ่ำย
พลงังำนไฟฟ้ำให้เพียงพอต่อกำรท ำงำนของมอเตอร์ป๊ัมน ้ ำหอยโข่งเป็นระยะเวลำ 2 ชัว่โมงต่อวนั 
อนัดบัแรกค ำนวณก ำลงัไฟฟ้ำท่ีตอ้งใชใ้นกำรขบัเคล่ือนมอเตอร์ของป๊ัมน ้ ำหอยโข่ง จำกกำรคูณกนั
ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำกบักระแสไฟฟ้ำท่ีพิกดัซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 748 W (220 V   3.4 A) เม่ือทรำบพิกดั
ของโหลดแลว้ ในล ำดบัถดัมำท ำกำรออกแบบระบบเซลล์แสงอำทิตย ์ซ่ึงประกอบดว้ย แผงเซลล์
แสงอำทิตย ์เคร่ืองควบคุมกำรกำรชำร์จประจุ และแบตเตอร่ี โดยมีขั้นตอนกำรออกแบบดงัต่อไปน้ี 
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 - ขั้นตอนที ่1 
 ค ำนวณหำค่ำควำมจุพลังงำนของแบตเตอร่ีให้เหมำะสมกับโหลด เน่ืองจำก
แบตเตอร่ีจะตอ้งท ำหน้ำท่ีเก็บพลงังำนจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย ์และทยอยจ่ำยพลงังำนท่ีเก็บไว้
ใหก้บัโหลด จำกสถำนกำรณ์ดงักล่ำวพบวำ่แบตเตอร่ีท่ีใชจ้ะตอ้งเก็บพลงังำนใหเ้พียงพอส ำหรับจ่ำย
ให้กบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ ำท่ีก ำลงัไฟฟ้ำ ( LoadP ) เท่ำกบั 748 W เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง โดยในงำนวิจยั
วิทยำนิพนธ์น้ีใชแ้บตเตอร่ีท่ีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำ ( BattV ) เท่ำกบั 48 V (แบตเตอร่ี 12 V ต่ออนุกรมกนั 
4 ลู ก ) แ ล ะ ก ำ หนด ให้ ค่ ำ ค ว ำ ม ลึ ก ขอ งก ำ รคล ำ ยป ร ะ จุ  (DOD) ข อ ง แบต เ ตอ ร่ี มี ค่ ำ                        
เท่ำกบั 60 เปอร์เซ็นต ์(ส ำนกัพฒันำเทคโนโลยเีพื่ออุตสำหกรรม, 2558) สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำม
จุพลงังำนของแบตเตอร่ีไดจ้ำกสมกำรท่ี (5-8) ดงัน้ี 
 
 91.512
6.048
748


Ah Ah                  
 
 ดงันั้นจะตอ้งเลือกแบตเตอร่ีท่ีพิกดัแรงดนัเท่ำกบั 48 V และมีค่ำควำมจุพลงังำน
มำกกวำ่ 51.91 Ah ในงำนวจิยัจึงเลือกใชแ้บตเตอร่ีท่ีมีค่ำควำมจุเท่ำกบั 75 Ah  
 
 -ขั้นตอนที ่2 
 ท ำกำรค ำนวณหำขนำดของแผงเซลลแ์สงอำทิตยจ์ำกสมกำรท่ี (5-6) ดงัน้ี   
 
75.343
6.04
748


cellP W.hr      
 
 จำกกำรค ำนวณพบว่ำจะตอ้งเลือกแผงเซลล์แสงอำทิตยท่ี์มีก ำลงัไฟฟ้ำมำกกว่ำ 
343.75 W และมีแรงดนัไฟฟ้ำตกคร่อมแผงมำกกวำ่ 48 V (พิกดัแรงดนัไฟฟ้ำของแบตเตอร่ีท่ีใชใ้น
งำนวิจยั) เพรำะฉะนั้นในงำนวิจยัจึงเลือกใช้แผงเซลล์แสงอำทิตยท่ี์มีแรงดนัไฟฟ้ำตกคร่อมแผง
เท่ำกบั 39 V และก ำลงัไฟฟ้ำเท่ำกบั 250 W ต่ออนุกรมกนั 2 แผง ซ่ึงท ำให้ค่ำของแรงดนัตกคร่อม
แผง และก ำลงัไฟฟ้ำมีค่ำเพิ่มข้ึนเท่ำกบั 78V และ 500W ตำมล ำดบั 
 
 -ขั้นตอนที ่3 
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นกำรออกแบบขนำดพิกัดของเคร่ืองควบคุมกำรชำร์จประจุ
แบตเตอร่ี จำกกำรออกแบบในขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 พบวำ่พิกดัแรงดนัพิกดัของแบตเตอร่ี     
(
Batt
V ) มีค่ำเท่ำกับ 48 V และก ำลังไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ ( cellP ) มีค่ำเท่ำกับ 500 W 
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ตำมล ำดบั จำกขอ้มูลดงักล่ำวจะถูกใชใ้นกำรค ำนวณหำค่ำพิกดักระแสของเคร่ืองควบคุมกำรชำร์จ
ประจุแบตเตอร่ี สำมำรถค ำนวณค่ำพิกดักระแสไดจ้ำกสมกำรท่ี (5-7) ดงัแสดงต่อไปน้ี 
 
 
41.10
48
500
BattI A  
 
 ดังนั้ นจะต้องเลือกเคร่ืองควบคุมกำรชำร์จประจุแบตเตอร่ีท่ีพิกัดแรงดัน        
เท่ำกับ 48 V และมีพิกัดกระแสมำกกว่ำ 10.41 A โดยในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ได้เลือกใช้เคร่ือง
ควบคุมกำรชำร์จท่ีพิกดักระแสเท่ำกบั 20 A  
 จำกตวัอย่ำงกำรออกแบบป๊ัมน ้ ำ และระบบเซลล์แสงอำทิตย์ท่ีผ่ำนมำสำมำรถ
แสดงค่ำพิกดัของอุปกรณ์ท่ีใชส้ ำหรับสถำนกำรณ์สมมติในงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์ไดด้งัตำรำงท่ี 5.5 
 
ตำรำงท่ี 5.5 พิกดัป๊ัมน ้ำ และระบบเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์ใชใ้นงำนวจิยั 
อุปกรณ์ พิกดั 
1. ป๊ัมน ้ำหอยโข่งไฟฟ้ำ 0.5 แรงมำ้ จ ำนวน 1 เคร่ือง      220 V, 3.4 A 
2. แผงเซลลแ์สงอำทิตย ์จ ำนวน 2 แผง        39 V, 250 W 
3. เคร่ืองควบคุมกำรชำร์จประจุแบตเตอร่ี จ ำนวน 1 เคร่ือง        48 V, 20 A 
4. แบตเตอร่ี จ  ำนวน 4 ลูก        12 V, 75 Ah 
  
5.11       สรุป 
 กำรอธิบำยเน้ือหำในบทน้ีน ำเสนอหลกักำรออกแบบป๊ัมน ้ ำให้เหมำะสมกบัควำมตอ้งกำร
น ้ ำของพืช กำรออกแบบระบบเซลล์แสงอำทิตยใ์ห้มีควำมเหมำะสมกบัลกัษณะกำรใช้งำน และมี
กำรแสดงตวัอยำ่งกำรออกแบบป๊ัมน ้ ำ และระบบเซลล์แสงอำทิตยจ์ำกเหตุกำรณ์สมมติ เพื่อป้องกนั
กำรเลือกขนำดพิกดัของอุปกรณ์ท่ีมำกเกินควำมจ ำเป็น ซ่ึงส่งผลให้มีค่ำจ่ำยสูงเกินจริง อีกทั้งยงัได้
น ำเสนอโครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน ำหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ ำหอยโข่ง
ไฟฟ้ำ  ซ่ึงประกอบด้วย  วงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์  วงจรแปลงผนัแบบบัคก ์       
วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรจุดชนวนเกท และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงไดมี้กำรอธิบำยหลกักำร
ท ำงำน วิธีกำรออกแบบอุปกรณ์ท่ีน ำมำใช้งำน รวมถึงกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรต่ำง ๆ ก่อน
น ำไปใชง้ำนจริง นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำเสนอกำรออกแบบ และติดตั้งชุดตรวจวดัควำมเร็วรอบท่ีท ำ
หนำ้ท่ีตรวจวดัควำมเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ ำหอยโข่ง โดยกำรออกแบบชุดขบัเคล่ือนดงักล่ำวได้
มีกำรออกแบบใหร้องรับกบัระบบท่ีมีตวัควบคุม ซ่ึงจะอธิบำยในบทถดัไป 
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บทที ่6 
การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซี 
 
6.1 บทน า 
 จากการน าเสนอหลกัการประหยดัพลงังานส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ า
หอยโข่งด้วยอลักอริทึมการประหยดัพลังงาน ดังท่ีน าเสนอในบทท่ี 4 จะเห็นได้ว่าอลักอริทึม       
การประหยดัพลงังานท่ีพฒันาข้ึนในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี สามารถค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม
ส าหรับการประหยดัพลงังานท่ีความเร็วรอบค่าต่าง ๆ ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้แต่เม่ือท าการทดสอบ
ในห้องปฏิบติัการ พบว่าค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีได้จากการปรับความถ่ีให้เหมาะสมเพียง
อยา่งเดียวจะยงัไม่ตรงกบัค่าความเร็วรอบอา้งอิง จากเหตุการณ์ดงักล่าวผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์
พบวา่ การจะท าให้ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าอา้งอิงนั้น นอกจากปรับความถ่ี
แล้วจะต้องท าการปรับขนาดของค่ายอดแรงดันร่วมด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุน้ี ผูด้  าเนินงานวิจัย
วทิยานิพนธ์จึงน าเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใหมี้การลู่เขา้หาค่าความเร็วรอบอา้งอิง
ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ทั้งน้ี เน่ืองจากตวัควบคุมดงักล่าวเป็นวิธีท่ีชาญฉลาด ให้ประสิทธิผลสูง 
และมีลกัษณะการตดัสินใจคลา้ยมนุษย ์เพราะอาศยัขอ้มูลความรู้ และประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญ
ในการออกแบบตวัควบคุม ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสท่ีมีอลักอริทึมการประหยดั
พลงังาน และตวัควบคุมแบบฟัซซีแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1 จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่ากระบวนการ
ประมวลผลภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  ส่วนของวงจร
อินเวอร์เตอร์ท่ีท าหน้าท่ีปรับความถ่ีตามการค านวณของอลักอริทึมการประหยดัพลังงาน และ     
ส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีท าหน้าท่ีปรับเปล่ียนค่ายอดของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ                
ใหเ้หมาะสมตามการค านวณของตวัควบคุมแบบฟัซซี โดยเน้ือหาในบทน้ีน าเสนอหลกัการพื้นฐาน
ของตวัควบคุมแบบฟัซซี การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสดว้ยตวัควบคุม
แบบฟัซซี และผลการทดสอบการท างานของตวัควบคุมแบบฟัซซี  
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รูปท่ี 6.1 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน และตวัควบคุมแบบฟัซซี 
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6.2 ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
ระบบควบคุมแบบฟัซซี (fuzzy control) คือ การควบคุมโดยการใช้ตรรกะหลายระดบัท่ีมี
การก าหนดค่าระดบัความเป็นสมาชิก (degree of membership) ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้วิธีการควบคุม
ดงักล่าวเป็นวิธีท่ีชาญฉลาด และให้ประสิทธิผลสูง เน่ืองจากการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวอาศยั
ขอ้มูลความรู้ และประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญในการออกแบบตวัควบคุม อีกทั้งการวินิจฉัย และ
ตดัสินใจของตวัควบคุมดงักล่าวอยู่ในรูปแบบของประโยคเง่ือนไข IF-THEN ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ี
เข้าใจง่าย จึงท าให้ตัวควบคุมแบบฟัซซีไม่จ  าเป็นต้องพึ่ งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบ นอกจากน้ีตัวควบคุมดังกล่าวยงัมีความเหมาะสมอย่างยิ่งกับระบบท่ีมีความคลุมเครือ        
และมีความไม่เป็นเชิงเส้น แสดงรูปลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟัซซี          
ได้ดงัรูปท่ี 6.2 จากรูปดงักล่าวจะเห็นโครงสร้างภายในแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การท าฟัซซี 
(fuzzification) กฎของฟัซซี (fuzzy rule) กลไกการอนุมาน (inference engine) และการท าดีฟัซซี 
(defuzzification) กระบวนการแต่ละส่วนจะมีหน้าท่ีท่ีแตกต่างกันไป สามารถอธิบายหลักการ
ท างานเบ้ืองตน้ส าหรับแต่ละส่วนไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 6.2 ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟัซซี 
 
6.2.1 การท าฟัซซี 
 การท าฟัซซี  คือ การแปลงข้อมูลท่ี รับมาจากด้านอินพุตให้อยู่ในรูปของ              
ตวัแปรภาษา (linguistic variable) ซ่ึงประกอบดว้ยตวัแปรทางภาษา และค่าเชิงภาษา ยกตวัอยา่งเช่น 
ก าหนดให้ ค่าความผิดพลาด(error) คือ ตัวแปรทางภาษา และมีค่าเชิงภาษาทั้ งหมด 5 ค่า            
ไดแ้ก่ มากกวา่มาก ๆ มากกวา่ เท่ากบั นอ้ยกวา่และนอ้ยกวา่มาก ๆ เป็นตน้ ซ่ึงค่าเชิงภาษาแต่ละค่า      
คือ ต าแหน่งบนฟังก์ชนัสมาชิกภาพ (membership function) โดยลกัษณะของฟังก์ชนัสมาชิกภาพ   
จ ะ มี รู ป ร่ า ง ท่ี แ ต ก ต่ า ง กั น อ อ ก ไ ป ต า ม ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม กั บ ร ะ บ บ ท่ี พิ จ า ร ณ า 
94 
 
หรือถูกก าหนดจากผู ้ออกแบบ ส าหรับรูปร่างของฟังก์ชันสมาชิกภาพท่ีนิยมใช้มี 4 รูปแบบ       
ได้แ ก่  ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปสามเหล่ียม  (triangular membership function: trapmf) ฟังก์ชัน    
สมาชิกภาพรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal membership function: trapmf) ฟังก์ชันสมาชิกภาพ                  
รู ป ร ะ ฆั ง ค ว  ่ า  (generalized bell membership function: gbellmf) แ ล ะ ฟั ง ก์ ชั น ส ม า ชิ ก ภ า พ               
รูปเกาส์เซียน (gaussian membership function: gaussmf) ฟังก์ชนัสมาชิกภาพแต่ละรูปแบบสามารถ
อธิบายเพิ่มเติมไดด้งัน้ี  
 
- ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปสามเหล่ียม 
ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปสามเหล่ียมประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ 3 ต  าแหน่ง       
ได้แก่ a , b  และ c  ดงัรูปท่ี 6.3 ส าหรับการค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกท่ีต าแหน่ง X  ใด ๆ 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (6-1) 
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รูปท่ี 6.3 ฟังกช์นัสมาชิกภาพรูปสามเหล่ียม 
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- ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปส่ีเหล่ียมคางหม ู 
ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปส่ีเหล่ียมคางหมูประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั 4 ต  าแหน่ง  
ไดแ้ก่ a , b , c  และ d  ดงัรูปท่ี 6.4 ส าหรับการค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกท่ีต าแหน่ง X  ใด ๆ 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (6-2) 
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รูปท่ี 6.4 ฟังกช์นัสมาชิกภาพรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
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- ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูประฆังคว า่  
ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูประฆังคว  ่าประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ 3 ต  าแหน่ง          
ไดแ้ก่ a , b  และ m  ดงัรูปท่ี 6.5 โดยค่าพารามิเตอร์ a  และ b  ใชส้ าหรับก าหนดความกวา้งของ
ฐานรูประฆงัคว  ่า ส่วนค่า m  ใช้ก าหนดต าแหน่งก่ึงกลางของรูประฆงัคว  ่า การค านวณหาค่าความ
เป็นสมาชิกท่ีต าแหน่ง X  ใด ๆ แสดงไดด้งัสมการท่ี (6-3) 
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รูปท่ี 6.5 ฟังกช์นัสมาชิกภาพรูประฆงัคว  ่า
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- ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปเกาส์เซียน 
ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปเกาส์เซียนประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ 2 ต  าแหน่ง         
ไดแ้ก่   และ m  ดงัรูปท่ี 6.6  จากรูปดงักล่าว ค่า   คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ใชส้ าหรับก าหนด
ความกว้าง รูป เกาส์ เ ซียน และค่า m  คือ ค่ า เฉ ล่ีย ท่ีใช้ส าหรับก าหนดต าแหน่ง ก่ึงกลาง                    
ของรูปเกาส์เซียน ส่วนการค านวณหาค่าความเป็นสมาชิกท่ีต าแหน่ง X  ใด ๆ แสดงได้ดัง         
สมการท่ี (6-4) 
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รูปท่ี 6.6 ฟังกช์นัสมาชิกภาพรูปเกาส์เซียน 
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วิธีการหาค่าความเป็นสมาชิกจะอาศยัการด าเนินการทางเซต (set operations) ร่วมกบัตวั
ปฏิบัติการทางเซตพื้นฐาน ซ่ึงประกอบด้วย ยูเ นียน (union) อินเตอร์เซกชัน  (intersection)            
ส่วนเติมเต็ม (complement) และเซตย่อย (subset) เพื่อประเมินว่าตวัแปรท่ีพิจารณามีค่าความเป็น
สมาชิกเท่าไหร่ รายละเอียดแต่ส่วนสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดท่ี้ (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 
 
6.2.2 กฎของฟัซซี  
 กฎของฟัซซี คือ เง่ือนไขในการควบคุมของตวัควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงประกอบดว้ย
ส่วนของตวัแปรเง่ือนไข และส่วนของตวัแปรผลลพัธ์ โดยการออกแบบกฎดงักล่าวอาศยัความรู้ 
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และประสบการณ์ของผู ้เ ช่ียวชาญในระบบท่ีพิจารณา ด้วยเหตุน้ีจึงส่งผลให้ระบบควบคุม               
มีลักษณะการตัดสินใจใกล้เคียงกับมนุษย์ กฎของฟัซซี ประกอบด้วย ประโยคเง่ือนไข  (IF)         
และขอ้ปฏิบติั (THEN) แสดงตวัอยา่งกฎของฟัซซีไดด้งัน้ี 
 
 Rule 1: IF   x  is A  THEN y  is increase  
 Rule 2: IF   x  is A  AND B  THEN y  is constant 
 Rule 3: IF   x  is B   THEN y  is decrease 
 
โดยท่ี  x  และ y  คือ ตวัแปรทางภาษา 
 A , B , increase, constant และ decrease คือ ค่าเชิงภาษา 
 
ส าหรับเง่ือนไข และข้อปฏิบติัสามารถเช่ือมด้วยตวัปฏิบติัการทางเซต AND หรือ OR     
เพื่อเพิ่มเง่ือนไข ขอ้ปฏิบติั ค่าอินพุต และค่าเอาตพ์ุต โดยสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้ากตวัอย่างการ
ออกแบบกฎของฟัซซีในกรณีท่ีมีค่าอินพุต 2 ค่า เพื่อควบคุมกระแสชดเชย ได้จากงานวิจัย
วทิยานิพนธ์ในอดีต (ทศพร ณรงคฤ์ธ์ิ, 2557) 
 
6.2.3  การอนุมานฟัซซี 
 การอนุมานฟัซซี คือ กระบวนการส่งค่า (mapping) จากค่าอินพุต ไปยงัค่าเอาตพ์ุต 
แต่ค่าผลลัพธ์ท่ีได้จะยงัคงอยู่ในเทอมของค่าเชิงภาษา โดยหลักการการอนุมานฟัซซีท่ีนิยมใช้
ทางดา้นวิศวกรรมมีอยู ่2 วิธี คือ การอนุมานแบบ Mamdani (Ebrahim, M., 1975) และการอนุมาน
แบบ Takagi-Sugino (Takagi, T. and Sugeno, M., 1985) โดยการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซี    
ในงานวิ จัย วิ จัย วิทย า นิพนธ์ น้ี จะท าการออกแบบภายใต้วิ ธี ก ารอนุมานแบบ  Takagi-
Sugeno เน่ืองจากการอนุมานดว้ยวิธี Takagi-Sugeno มีความแตกต่างจากวิธี Mamdani ในส่วนของ
รูปแบบฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตท่ีเป็นฟังก์ชันเส้นตรงโทนท่ีมีลกัษณะเป็นค่าคงท่ี จึงท าให้การ
ค านวณค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตวัแปรสมาชิกฟัซซีไม่ซบัซ้อน อีกทั้งยงัมีความเหมาะสม
กับระบบท่ีมีลักษณะการตอบสนองเป็นเชิงเส้นแบบมอเตอร์ แสดงตัวอย่างกฎของฟัซซี         
ส าหรับวธีิการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ไดด้งัน้ี  
 
 IF   x  is A  AND y  is B   
 THEN z  is ),( yxf  
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โดยท่ี  x , y  และ z  คือ ตวัแปรทางภาษา 
 A  และ B  คือ ค่าเชิงภาษา 
 ),( yxf  คือ ฟังกช์นัเส้นตรง 
  
  ส าหรับฟังก์ชัน ),( yxf  ท่ีนิยมใช้ คือ แบบจ าลองฟัซซีของ Takagi-Sugeno 
อันดับศูนย์ (zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซ่ึงฟังก์ชันดังกล่าวเป็นค่าคง จึงส่งผลให ้     
ค่าเอาต์พุตของแต่ละกฎเป็นเส้นตรงโทน ( k ) จึงท าให้ง่าย และสะดวกข้ึนในขั้นตอนการรวมกฎ
(aggregation) แสดงตัวอย่างของรูปแบบกฎของฟัซซี ท่ีใช้แบบจ าลองฟัซซี ของ Takagi-
Sugeno อนัดบัศูนยไ์ดด้งัน้ี 
 
   IF   x  is A  AND y  is B   
 THEN z  is k  
 
 ตัวอย่างการอนุมานฟัซซีด้วยวิธี Takagi-Sugino ท่ีใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 6.7 จากรูปดังกล่าวก าหนดให้ 
S
e  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนความเร็ว และ d  
คือ ค่าวฏัจกัรหน้าท่ี เม่ือท าการพิจารณาต าแหน่งอินพุต 
S
e  ท่ีอยู่ในกฎขอ้ท่ีหน่ึง และขอ้ท่ีสองจะ
เห็นไดว้า่ค่าความเป็นสมาชิกของเอาตพ์ุต d ของเส้นตรงโทนท่ีอยูใ่นเซต cons และ inc  จะข้ึนอยู่
กบัระดบัค่าความเป็นสมาชิกของอินพุต 
S
e ท่ีอยูใ่นเซต zero  และเซต pos  โดยระดบัของค่าความ
เป็นสมาชิกของ 
S
e  ในแต่ละเซตข้ึนอยูก่บัฟังก์ชนั trimf ดงัท่ีผูอ้อกแบบไดก้ าหนดไว ้ในล าดบัถดั
มาขั้นตอนการรวมกฎดังรูปท่ี 6.8 การรวมกฎแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดังน้ี ขั้นแรกจะด าเนินการ
ประมวลค่าความเป็นสมาชิกของเอาตพ์ุตส าหรับแต่ละเซต ( cons, inc ) โดยการใชต้วักระท า OR 
ในการหาค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตสูงสุด และขั้นท่ีสองจะด าเนินการรวมผลลพัธ์ค่าความ
เป็นสมาชิกของเอาตพ์ุตของแต่ละเซตเขา้ดว้ยกนัโดยใชต้วักระท ายเูนียน (union) ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะ
ยงัคงอยูใ่นเทอมของค่าเชิงภาษา 
 
6.2.4  การท าดีฟัซซี 
 การท าดีฟัซซี คือ การแปลงผลลพัธ์เชิงภาษาท่ีไดจ้ากกลไกการอนุมานให้อยูใ่นรูป
ของค่าท่ีสอดคล้องกับการท างานจริง เช่น ค่าวฏัจักรหน้าท่ี ค่าแรงดัน และค่ากระแส เป็นต้น        
โดยวิธีการท าดีฟัซซีจะข้ึนอยูก่บัวิธีการอนุมาน เน่ืองจากงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการออกแบบ
ตวัควบคุมแบบฟัซซีภายใตว้ิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ซ่ึงวิธีการอนุมานดงักล่าวจะท าดี
ฟัซซีดว้ยวิธีค่าน ้ าหนกัเฉล่ีย (Weighted Average: WA) (John, H. and Lilly, 2010) ค  านวณผลลพัธ์       
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รูปท่ี 6.7 การอนุมานฟัซซีดว้ยวธีิ Takagi-Sugino 
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รูปท่ี 6.8 การรวมกฎดว้ยการอนุมานดว้ยวธีิ Takagi-Sugino 
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ได้จากสมการท่ี (6-5) ตัวอย่างการค านวณหาผลเฉลยจากวิธี WA แสดงได้ดังสมการท่ี  (6-6)        
โดยอ้างอิงผลจากการรวมกฎในรูปท่ี  6.8 และก าหนดให้ 
1
d  และ 
2
d  มีค่าเท่ากับ 0 และ  5 
ตามล าดับ ดังนั้ น ผลเฉลยของ WAd"  มีค่าเท่ากับ 3.27 อธิบายได้ว่า ค่าเอาต์พุต  d  ท่ีได้จาก            
ตวัควบคุมแบบฟัซซีมีค่าเท่ากบั 3.27  
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6.3 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสด้วยตัวควบคุม          
แบบฟัซซี 
 ส าหรับการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่งให้มีค่าตาม
ตอ้งการนั้น งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอตวัควบคุมแบบฟัซซีในการท าหนา้ท่ีควบคุมความเร็ว
รอบจริงให้มีค่าคงท่ีตามค่าความเร็วรอบอา้งอิง แสดงรูปลักษณะโครงสร้างของระบบควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีไดด้งัรูปท่ี 6.9 โดยก าหนดให้ค่าอินพุตของตวั
ควบคุมแบบฟัซซี  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเร็วรอบ  ( Se ) ดังแสดงในสมการท่ี (6-7) โดยท่ี
reference
Speed  คือ ค่าความเร็วรอบอ้างอิง และ 
actual
Speed  คือ ค่าความเร็วรอบจริง ทั้ งน้ีจะเร่ิม
พิจารณาเม่ือค่าความคลาดเคล่ือนมีค่ามากกวา่ ± 10 rpm เป็นตน้ไป และก าหนดให้ค่าเอาต์พุตท่ีได้
จากตวัควบคุมแบบฟัซซี คือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของสวิตช์ 
b
Q ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ (
B
d ) โดย
การออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะท าการออกแบบภายใตว้ิธีการอนุมาน
แบบ Takagi-Sugeno   
 
 actualreferenceS SpeedSpeede               (6-7) 
 
จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการสังเกตไดว้่า เม่ือค่ายอดของแรงดนัมีแนวโน้มเพิ่มมาก
ข้ึนจะท าให้ 
actual
Speed  มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัเม่ือค่ายอดของแรงดนัมีแนวโน้มลดลง
จะท าให้ 
actual
Speed  มีแนวโน้มลดลงเช่นกนั จากเหตุการณ์ขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่สามารถท าการ
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ควบคุม 
actual
Speed  ไดโ้ดยการควบคุมการปรับขนาดค่ายอดของแรงดนั ซ่ึงการควบคุมค่ายอดของ
แรงดันสามารถท าได้โดยการปรับเปล่ียนค่าว ัฏจักรหน้า ท่ีของวงจรแปลงผันแบบบัคก ์               
จากหลกัการดงักล่าวไดถู้กน ามาใชก้ าหนดเป็นตวัแปรทางภาษา และค่าเชิงภาษา โดยก าหนดให้ Se  
และ 
B
d  มีค่าเชิงภาษา เท่ากบั 5 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 จากตารางดงักล่าวอธิบายไดว้า่ อินพุต 
Se  ประกอบด้วยเซตของ  negvery _ , neg , zero , pos  และ posvery _  ซ่ึงแต่ละเซตจะให ้       
ค่าความเป็นสมาชิกได ้ก็ต่อเม่ือค่า Se  เขา้เง่ือนไขท่ีออกแบบ เช่น เซต negvery _  จะให้ค่าความ    
เ ป็ น ส ม า ชิ ก เ ม่ื อ ค่ า  
reference
Speed  น้ อ ย ก ว่ า ค่ า  
actual
Speed  ม า ก  ๆ  เ ป็ น ต้ น  ส า ห รั บ
เอาต์พุต 
B
d  ประกอบดว้ยเส้นตรงโทน decvery_ , dec , cons , inc  และ incvery _  ซ่ึงค่า
ความเป็นสมาชิกจะข้ึนอยู่กบัระดบัค่าความเป็นสมาชิกของอินพุต 
S
e  (ดงัอธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 
6.2.3) โดยรูปแบบของฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุต และเอาต์พุตได้มีการออกแบบให้มีลักษณะ
สมมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 6.10 และรูปท่ี 6.11 ตามล าดบั 
 
         
(fuzzification)
            
(inference engine)
     
(rule base)
          
(defuzzification)
              
         
(process)
+
-
       
Se actualSpeedreferenceSpeed Bd
 
รูปท่ี 6.9 ลกัษณะโครงสร้างของระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์  
 
negvery _ neg zero pos posvery _
0
Se
1x
2x3x
4x
5x6x
7x 8x
9x10x
11x
12x13x
14x
input

 
 
รูปท่ี 6.10 รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต 
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 ตารางท่ี 6.1 ตวัแปรทางภาษา และค่าเชิงภาษา 
ค่าของ
ระบบ 
ตวัแปรทางภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 
ตวัแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 
 
 
 
อินพุต 
 
 
 
Se  
 
 
 
ค่าความคลาด
เคล่ือน 
ความเร็วรอบ 
negvery _  
(very negative) 
actualreference
SpeedSpeed   
neg  (negative) 
actualreference
SpeedSpeed   
zero  actualreference SpeedSpeed   
pos  (positive) 
actualreference
SpeedSpeed   
posvery _  
(very positive) 
actualreference
SpeedSpeed   
 
 
 
เอาตพ์ุต 
 
 
 
B
d  
 
 
 
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
decvery_  
(very decrease) ลดลงมาก 
dec  (decrease) ลดลง 
cons  
(constant) คงท่ี 
inc  (increase) เพิ่มข้ึน 
incvery _  
(very increase) เพิ่มข้ึนมาก 
 
1y
decvery _ dec cons inc incvery _
2y3y4y5y
output

B
d
 
 
รูปท่ี 6.11 รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกภาพเอาตพ์ุต 
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จากการก าหนดตัวแปรทางภาษา ค่าเชิงภาษา และต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของ          
ตวัแปรอินพุต และเอาตพ์ุตท่ีผา่นมา พบวา่มีจ านวนกฎท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 5 กฎ โดยมีรายละเอียด
ของแต่ละกฎดงัน้ี 
 
  Rule 1: IF Se is negvery _  THEN Bd is decvery _  
  Rule 2: IF Se is neg  THEN Bd is dec  
  Rule 3: IF Se is zero  THEN Bd is cons 
  Rule 4: IF Se is pos  THEN Bd is inc  
  Rule 5: IF Se is posvery _  THEN Bd is incvery _  
 
 จากกฎฟัซซีทั้งหมด 5 กฎ สามารถอธิบายความหมายของแต่ละกฎไดด้งัน้ี 
 ความหมายของกฎข้อท่ี  1 ถ้าค่าอินพุต 
S
e  มีค่า เท่ากับ  negvery _  แล้วก าหนดให ้           
ค่าเอาต์พุต 
B
d เท่ากบั decvery _  หมายความว่า ถ้าค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีค่าน้อยกว่าค่าความ    
เร็วรอบจริงมาก ๆ ก าหนดใหท้ าการปรับลดค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีมาก ๆ เพื่อลดค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัใหน้อ้ยลงมาก ๆ เพราะจะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าลดลงมาก ๆ  
 ความหมายของกฎขอ้ท่ี 2 ถา้ค่าอินพุต 
S
e  มีค่าเท่ากบั neg  แลว้ก าหนดให้ค่าเอาตพ์ุต 
B
d      
เท่ากบั dec  หมายความวา่ ถา้ค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีค่านอ้ยกวา่ค่าความเร็วรอบจริง ก าหนดให้ท า
การปรับลดค่าวฏัจกัรหน้าท่ีลง เพื่อลดค่ายอดของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้น้อยลง เพราะ         
จะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าลดลง 
 ความหมา ยของกฎข้อ ท่ี  3 ถ้ า ค่ า อินพุ ต  
S
e  มี ค่ า เท่ า กับ  zero  แล้วก าหนดให ้                    
ค่าเอาต์พุต 
B
d  เท่ากับ cons  หมายความว่า ถ้าความเร็วรอบอ้างอิงมีค่าเท่ากับความเร็วรอบ
จริง ก าหนดใหห้ยดุการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี เพื่อท าการคงค่ายอดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
ใหมี้ค่าคงท่ี เพราะจะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าคงท่ี  
 ความหมายของกฎขอ้ท่ี 4 ถา้ค่าอินพุต Se  มีค่าเท่ากบั pos  แลว้ก าหนดให้ค่าเอาตพ์ุต Bd     
เท่ากบั inc  หมายความว่า ถ้าค่าความเร็วรอบอ้างอิงมีค่ามากกว่าความเร็วรอบจริง ก าหนดให ้      
ท  าการปรับเพิ่มค่าวฏัจกัรหน้าท่ี เพื่อเพิ่มค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้มากข้ึน เพราะ     
จะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าเพิ่มมากข้ึน 
 ความหมายของกฎข้อท่ี 5 ถ้าค่าอินพุต Se  มีค่า เท่ากับ posvery _  แล้วก าหนดให ้           
ค่าเอาตพ์ุต
B
d เท่ากบั incvery _  หมายความวา่ ถา้ค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีค่ามากกวา่ความเร็วรอบ
จริงมาก ๆ ก าหนดให้ท าการปรับเพิ่มค่าวฏัจกัรหน้าท่ีมาก ๆ เพื่อเพิ่มค่ายอดของแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัใหม้ากข้ึนมาก ๆ เพราะจะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าเพิ่มมากข้ึนมาก ๆ 
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 โดยค่าเอาต์พุตท่ีได้จากการท าดีฟัซซีด้วยวิธีค่าน ้ าหนักเฉล่ีย (ดังอธิบายไวใ้นหัวข้อ    
ท่ี 6.2.4 ) เป็นค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ 
b
Q  ซ่ึงค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีท่ีไดจ้ากตวัควบคุมแบบฟัซซีจะถูก     
น าเขา้สู่กระบวนการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ (อธิบายเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก ง.) เพื่อท าการปรับเปล่ียนค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสมจนท าให้ค่าความเร็วรอบ
จริงของมอเตอร์เขา้ใกลค้่าอา้งอิงมากท่ีสุด การโปรแกรมตวัควบคุมดงักล่าวใหอ้ยูใ่นรูปแบบภาษาซี
แสดงในภาคผนวก ง. 
 ส าหรับต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุต Se  และเอาต์พุต Bd  ท่ีใช้ในงานวิจัย
วทิยานิพนธ์น้ี ไดม้าจากการทดลองปรับเปล่ียนต าแหน่งฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต Se  และเอาตพ์ุต 
B
d  ทั้งหมด 9 กรณี ดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 ซ่ึงอาศยัประสบการณ์ของผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์
ท่ีได้ท าการทดลองกับฮาร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ของป๊ัมน ้ าในห้องปฏิบติัการช่วยในการ
ออกแบบ ขณะท่ีท าการทดสอบความเหมาะสมของต าแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกภาพอินพุต Se  และ
เอาต์พุต 
B
d ในแต่ละกรณี ตวัควบคุมแบบฟัซซี และอลักอริทึมการประหยดัพลงังานจะท างาน
ร่วมกนั โดยท่ีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานจะท าหน้าท่ีค  านวณหาค่าความถ่ี และท าการปรับ
ความถ่ีด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ และตวัควบคุมแบบฟัซซีจะท าการควบคุมความเร็วรอบจริงของ
มอเตอร์ให้มีค่าลู่เขา้หาค่าความเร็วรอบอา้งอิง โดยอาศยัการปรับเปล่ียนค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัดว้ยวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีปรับลดค่า
ความเร็วรอบอา้งอิง และกรณีปรับเพิ่มค่าความเร็วรอบอา้งอิง ส าหรับกรณีปรับลดค่าความเร็วรอบ
อา้งอิงจะท าการปรับลดค่าความเร็วรอบอ้างอิงจาก 2600 rpm เป็น 2100 rpm ท่ีเวลาประมาณ 5 
วินาที และท าการปรับลดอีกคร้ังท่ีเวลาประมาณ 12.5 วินาที จาก 2100 rpm เป็น 1600 rpm ขณะท่ี
กรณีปรับเพิ่มค่าความเร็วรอบอ้างอิงจะท าการปรับเพิ่มจาก 1600 rpm เป็น 2100 rpm ท่ีเวลา
ประมาณ 22.5 วินาที และปรับเพิ่มอีกคร้ังท่ีเวลาประมาณ 30 วินาที จาก 2100 rpm เป็น 2600 rpm 
เช่นเดิม ซ่ึงท าการวดัรูปสัญญาณของความเร็วรอบอา้งอิง และรูปสัญญาณของความเร็วรอบจริง
ดว้ย ออสซิโลสโคป แสดงรูปอุปกรณ์ตรวจวดั และฮาร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึง
เฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่งไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 6.12 และรูปผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริง
กบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 1 ถึงกรณีท่ี 10 ในรูปท่ี 6.13 ถึงรูปท่ี 6.21 ตามล าดบั โดยท่ีค านวณ
ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ( averror ) จากสมการท่ี (6-8) และแสดงค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียท่ีได้
ส าหรับแต่ละกรณีในตารางท่ี 6.2  
 
 
 
T
N
i
actualreference
av
N
ispeedispeed
error
T



 1
2
)()(
                           (6-8) 
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ตารางท่ี 6.2 ต  าแหน่งฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต Se  และเอาตพ์ุต Bd ทั้ง 9 กรณี 
กรณีท่ี ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  errorav 
1 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
0.051 
-450 -225 -450 -225 -10 -225 -10 10 225 10 225 450 225 450 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
15 7.5 0 -7.5 -15 
2 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
0.063 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-450 -225 -450 -225 -10 -225 -10 10 225 10 225 450 225 450 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
10 5 0 -5 -10 
3 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
 0.108 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-450 -225 -450 -225 -10 -225 -10 10 225 10 225 450 225 450 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
5 2.5 0 -2.5 -5 
4 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
0.046 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-300 -150 -300 -150 -10 -150 -10 10 150 10 150 300 150 300 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
15 7.5 0 -7.5 -15 
5 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
0.047 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-300 -150 -300 -150 -10 -150 -10 10 150 10 150 300 150 300 
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ตารางท่ี 6.2 ต  าแหน่งฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต Se  และเอาตพ์ุต Bd ทั้ง 9 กรณี (ต่อ) 
กรณีท่ี ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  errorav 
5 
1
y  2y  3y  4y  5y  
 
10 5 0 -5 -10 
6 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
0.087 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-300 -150 -300 -150 -10 -150 -10 10 150 10 150 300 150 300 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
5 2.5 0 -2.5 -5 
7 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
0.037 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-150 -75 -150 -75 -10 -75 -10 10 75 10 75 150 75 150 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
15 7.5 0 -7.5 -15 
8 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
 0.042 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-150 -75 -150 -75 -10 -75 -10 10 75 10 75 150 75 150 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
10 5 0 -5 -10 
9 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพอินพตุ Se  
0.055 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
-150 -75 -150 -75 -10 -75 -10 10 75 10 75 150 75 150 
ต ำแหน่งฟังกช์นัสมำชิกภำพเอำตพ์ตุ 
B
d  
1
y  2y  3y  4y  5y  
5 2.5 0 -2.5 -5 
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รูปท่ี 6.12 อุปกรณ์ตรวจวดั และฮาร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
                               ของป๊ัมน ้าหอยโข่งไฟฟ้า 
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รูปท่ี 6.13 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.14 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 6.15 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 3 
109 
 
0 5 10 15 20 25 30 35
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
referenceSpeed
actualSpeedSp
ee
d (
x 1
00
0 r
pm
)
Time (sec)  
 
รูปท่ี 6.16 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 4 
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รูปท่ี 6.17 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 5 
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รูปท่ี 6.18 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 6 
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รูปท่ี 6.19 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 7 
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รูปท่ี 6.20 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 8 
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รูปท่ี 6.21 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในกรณีท่ี 9
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 จากรูปผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงในการทดลอง
ปรับเปล่ียนต าแหน่งฟังก์ชนัสมาชิกภาพอินพุต Se  และเอาต์พุต Bd ทั้ง 9 กรณีท่ีผ่านมา ส าหรับ
ลกัษณะการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงในกรณีท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 6.13 พบวา่ ระยะเวลาในการลู่
เขา้มากท่ีสุดมีค่าประมาณ 5 วินาที ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 
2100 rpm เป็น 1600 rpm และมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 0.051 ในขณะท่ีกรณีท่ี 2 มีค่า
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 0.063 และมีระยะเวลาลู่เขา้มากท่ีสุดประมาณ 5 วินาที ซ่ึงอยูใ่นช่วง
ท่ีค่าความเร็วรอบอ้างอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 2600 rpm เป็น 2100 rpm  และ 2100 rpm เป็น      
1600 rpm ล าดบัถดัมาในรูปท่ี 6.15 ของกรณีท่ี 3 พบวา่ ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.108 
และในช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 2600 rpm เป็น 2100 rpm มีค่าของ
ระยะเวลาในการลู่เขา้มากกว่าค่าท่ีก าหนดในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ (ไม่เกิน 7.5 วินาที) ส าหรับ       
กรณีท่ี 4 ในกรณีน้ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 0.046 และระยะเวลาลู่เข้ามากท่ีสุดมี
ค่าประมาณ 3 วินาที ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 2600 rpm เป็น 
2100 rpm ดงัแสดงในรูปท่ี 6.16 ส่วนลกัษณะการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงในกรณีท่ี 5 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6.17 พบวา่ ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.047 และค่าของระยะเวลาในการลู่เขา้มาก
ท่ีสุดมีค่าประมาณ 2.75 วินาที ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอ้างอิงมีการเปล่ียนแปลง                
จาก 2600 rpm เป็น 2100 rpm ขณะท่ีกรณีท่ี 6 มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 0.087 และมี
ระยะเวลาในการลู่เข้ามากท่ีสุดประมาณ 7 วินาที โดยอยู่ในช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอ้างอิงมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 2600 rpm เป็น 2100 rpm ดงัแสดงในรูป 6.18 ส าหรับรูปถดัมา รูปท่ี 6.19 ของ
กรณีท่ี 7 พบวา่ ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.037 ขณะท่ีระยะเวลาในการลู่เขา้มากท่ีสุดมี
ค่าประมาณ 3.75 วนิาที ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 2100 rpm เป็น 
1600 rpm ส่วนกรณีท่ี 8 ดงัแสดงในรูปท่ี 6.20 พบวา่ มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 0.042 และ
มีระยะเวลาในการลู่เขา้มากท่ีสุดประมาณ 6.25 วนิาที โดยอยูใ่นช่วงในช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอา้งอิง
มีการเปล่ียนแปลงจาก 2100 rpm เป็น 1600 rpm และกรณีสุดทา้ย กรณีท่ี 9 พบว่า ค่าความคลาด
เคล่ือนเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.055 โดยท่ีระยะเวลาในการลู่เขา้มากท่ีสุดมีค่าประมาณ 3.25 วินาที ซ่ึงอยู่
ในช่วงท่ีค่าความเร็วรอบอ้างอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 2100 rpm เป็น 1600 rpm ดังแสดง              
ในรูปท่ี 6.21 จากผลการทดสอบในขา้งตน้ สังเกตไดว้า่ กรณีท่ี 7 มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอ้ย
ท่ีสุด ดังนั้ น งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงก าหนดให้ต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุต Se  และ
เอาตพ์ุต 
B
d ของตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์มีค่าเท่ากบักรณีท่ี 7 อยา่งไรก็ตาม
แมว้า่ระยะเวลาในการลู่เขา้บางช่วงจะมีค่ามาก แต่เม่ือท าการทดสอบเพิ่มเติมดว้ยการทยอยปรับลด
ค่าความเร็วรอบอา้งอิงจาก 2550 rpm เป็น 1600 rpm และการปรับเพิ่มค่าความเร็วรอบอา้งอิงจาก 
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1600 rpm เป็น 2550 rpm อยา่งชา้ ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.22 จะเห็นไดว้า่ ค่าความเร็วรอบจริงลู่เขา้
ตามค่าความเร็วรอบอา้งอิงอย่างเห็นได้ชดั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีได้จากการ
ออกแบบมีสมรรถนะการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  
  
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Sp
ee
d (
x 1
00
0 r
pm
)
referenceSpeed actualSpeed
Time (sec)  
 
รูปท่ี 6.22 ผลการทดสอบการลู่ขา้วของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิง 
                                ในกรณีท่ีท าการทยอยปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบอา้งอิง 
 
 ส าหรับระยะเวลาในการประมวลผลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในหน่ึงรอบการ
ท างานแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.23 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้่า บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ี 1 ซ่ึงท า
หนา้ท่ีคน้หาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม ไดใ้ชเ้วลาในการประมวลผลทั้งหมด ประมาณ 30.08 ms โดยท่ี
ใช้ระยะเวลาในการแปลงค่าความเร็วรอบอ้างอิงจากแอนาล็อกเป็นดิจิตอลประมาณ 30  s 
ค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมดว้ยอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ประมาณ 30 ms และสุดทา้ย 
ด าเนินการปรับเปล่ียนความถ่ี และสร้างสัญญาณพลัส์ป้อนให้กบัวงจรอินเวอร์ ประมาณ 50  s 
ในขณะท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ี 2 ใช้เวลาในการค านวณหาค่าวฏัจกัรหน้าท่ีท่ีเหมาะสม
ประมาณ 300.29 ms โดยท่ีใช้ระยะเวลาในการแปลงค่าความเร็วรอบอา้งอิงจากแอนาล็อกเป็น 
ประมาณ  30  s ค านวณหาค่าความเร็วรอบจริงจากเซนเซอร์ประมาณ  300 ms ค านวณหา       
ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีท่ีเหมาะสมด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซี ประมาณ 250  s และสุดทา้ยด าเนินการ
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ปรับเปล่ียนค่าวฏัจักรน้าท่ี และการสร้างสัญญาณพัลส์ป้อนให้กับวงจรแปลงผนัแบบบัคก ์    
ประมาณ 10  s   
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รูปท่ี 6.23 ระยะเวลาในการประมวลผลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
6.4 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าทฤษฏีพื้นฐานของฟัซซี วิธีการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีส าหรับ
ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่งให้มีค่าตามตอ้งการ ร่วมกบั
กระบวนการปรับความถ่ีของอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ซ่ึงการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์จะอาศยัการปรับเปล่ียนค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ จากผล
การทดสอบจะเห็นไดว้า่ตวัควบคุมแบบฟัซซีสามารถท างานไดต้ามท่ีออกแบบไว ้และยงัแสดงให้
เห็นถึงสมรรถนะในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์อยา่งมีประสิทธิผล สังเกตไดจ้ากลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงของความเร็วรอบจริงท่ีมีการลู่เข้าหาความเร็วรอบอ้างอิง ส าหรับบทถัดไป        
บทท่ี 7 จะน าเสนอผลการทดสอบการประจุพลงังานของระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์การเปรียบเทียบผล
การใชก้ าลงังานไฟฟ้าอินพุตของมอเตอร์ระหวา่งชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน 
กบัวธีิการการควบคุมแบบอ่ืน ๆ ในการควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน ้าหอยโข่ง และมีการน าเสนอ
ถึงประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการใชชุ้ดขบัเคล่ือนดงักล่าวโดยการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
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บทที ่7 
การทดสอบระบบขบัเคลือ่นมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
 
7.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอการทดสอบการประจุพลงังานของระบบเซลล์แสงอาทิตย ์และ     
การทดสอบการประหยดัพลังงานของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสท่ีมีอลักอริทึม        
การประหยดัพลงังาน และตวัควบคุมแบบฟัซซี โดยในบทน้ีเรียกชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวว่า ชุดขบั
เคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ส าหรับการทดสอบการประจุพลงังานของระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ เป็นการทดสอบเพื่อยืนยนัว่าระบบดังกล่าวสามารถประจุพลังงานไฟฟ้าได้ตามท่ี
ออกแบบไว ้ส่วนการทดสอบการประหยดัพลงังานของชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดั
พลงังาน งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดท้  าการทดสอบดว้ยการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของ
ป๊ัมน ้ าหอยโข่งเพื่อการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าภายในท่อ และท าการเปรียบเทียบขอ้มูลทาง
พลงังานกบัการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์ว การปรับแรงดนั และการปรับอตัราส่วน
ของแรงดนัต่อความถ่ีให้คงท่ี เพื่อตรวจสอบว่าชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวสามารถประหยดัพลงังาน      
ได้จริง นอกจากน้ีในตอนท้าย ได้น าเสนอตัวอย่างการใช้งานชุดขับเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการ
ประหยดัพลงังานในสถานการณ์ต่าง ๆ ร่วมกบัการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อแสดงให้เห็นถึง
จุดเด่น และประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
 
7.2       การทดสอบการประจุพลงังานของระบบเซลล์แสงอาทติย์ 
 จากตวัอย่างการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตยส์ าหรับใช้เป็นแหล่งจ่ายพลงังานให้กบั   
ชุดขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าหอยโข่งไฟฟ้า โดยท่ีมอเตอร์ของป๊ัมน ้ ามีขนาดพิกดัเท่ากบั 0.5 แรงมา้ และ
ท างานต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงต่อวนั (อธิบายรายละเอียดการออกแบบในหวัขอ้ท่ี 5.10.4) 
พบว่า จะตอ้งใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยข์นาด 250 W จ  านวน 2 แผง เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุ
แบตเตอร่ีท่ีมีขนาดพิกดัแรงดนั และกระแส เท่ากบั 48 V และ 20 A จ านวน 1 เคร่ือง และแบตเตอร่ี
ท่ีมีขนาดพิกดัแรงดนัเท่ากบั 12 V ท่ีมีค่าความจุพลงังานเท่ากบั 12 Ah ต่ออนุกรมกนัจ านวน 4 ลูก 
ส าหรับรูปแผงเซลล์แสงอาทิตย ์เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุ และแบตเตอร่ีท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.1 ถึงรูปท่ี 7.3 ตามล าดบั ส าหรับสถานท่ีท าการทดสอบการประจุพลงังานไฟฟ้า
ของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ได้ท าการทดสอบ บนดาดฟ้าอาคาร
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เค ร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  3 การตรวจวัดค่ าก าลังงานไฟฟ้า ท่ีได้จากแผง                   
เซลล์แสงอาทิตย ์และก าลงังานไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.4 และแสดงกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าก าลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และก าลงังานไฟฟ้า              
ท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี ไดด้งัรูปท่ี 7.5 โดยท่ี PVP  คือ ก าลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
และ BattP  คือ ก าลงังานไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี 
 
 
 
รูปท่ี 7.1 แผงเซลลแ์สงอาทิตยพ์ิกดั 250 W จ านวน 2 แผง 
 
 
 
รูปท่ี 7.2 เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุท่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 48 V และพิกดักระแสเท่ากบั 20 A
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รูปท่ี 7.3 แบตเตอร่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 12 V  75 Ah ต่ออนุกรมกนั 4 ลูก เพื่อเพิ่มระดบัใหเ้ป็น 48 V 
   
PVP
PVI
PVV
BattP
BattI
BattV
 
 
รูปท่ี 7.4 การวดัค่าก าลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
                                           และก าลงังานไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 7.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าก าลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
                     และก าลงังานไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี 
 
 จากรูปท่ี 7.5 เม่ือค านวณหาค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ีจากพื้นท่ีใตก้ราฟของ
ค่าก าลังงานไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี พบว่า มีค่าประมาณ  2,633 W.hr ซ่ึงจะเห็นได้ว่า             
ค่าของพลงังานไฟฟ้าท่ีไดเ้พียงพอแลว้ส าหรับใชใ้นการขบัเคล่ือนป๊ัมหอยโข่งไฟฟ้าท่ีมีขนาดพิกดั
เท่ากบั 0.5 แรงมา้ ท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมงต่อวนั 
 
7.3      การทดสอบชุดขบัเคลือ่นทีม่อีลักอริทมึการประหยดัพลงังาน 
 ส าหรับการทดสอบการประหยดัพลงังานของชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดั
พลงังาน ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการทดสอบดว้ยการควบคุมอตัราการไหลของน ้ า และท า
การเปรียบเทียบข้อมูลทางพลังงานระหว่างวิธีการควบคุมอตัราการไหลด้วยชุดขบัเคล่ือนท่ีมี
อลักอริทึมการประหยดัพลงังาน (energy saving control) วิธีการปรับวาล์ว (valve control) การปรับ
แรงดัน (voltage control) และการควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีให้คง ท่ี  (v/f control)            
โดยงานวจิยัวยิานิพนธ์จะท าการทดสอบท่ีอตัราการไหลในช่วง 40 ลิตรต่อนาที ถึง 76 ลิตรต่อนาที 
และข้อมูลทางพลังงานท่ีท าการบนัทึก ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าอินพุต ( ACV ) กระแสไฟฟ้าอินพุต          
( ACI ) ก าลังงานไฟฟ้าอินพุต  ( inP ) และค่าตัวประกอบก าลัง (power factor: pf ) การอธิบาย
รายละเอียดการควบคุมอตัราการไหลของแต่ละวธีิเป็นดงัต่อไปน้ี 
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 การควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์วน ้ า เป็นการควบคุมอตัราการไหลโดยตรงจาก
ผูใ้ช้งาน ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท าการทดสอบโดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบั
มอเตอร์ของป๊ัมน ้าท่ีค่าพิกดั (220 V, 50 Hz) และท าการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับจากวาล์ว 
โครงสร้างฮาร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่งส าหรับการควบคุม
อตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์ว แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.6 ส่วนขั้นตอนการควบคุมอตัราการไหลดว้ย
การปรับวาล์วแสดงได้ดังแผนภาพในรูปท่ี 7.7 จากรูปดังกล่าว ขั้นแรกท าการเปิดสวิตช์ของ
แหล่งจ่าย ทั้งระบบ หลงัจากนั้นจึงเร่ิมท าการเดินเคร่ืองมอเตอร์ โดยท าการคงค่าแรงดนัไวท่ี้ 220 V 
และคงค่าความถ่ีไวท่ี้ 50 Hz (
command
V = 220 V และ
command
f = 50 Hz) ล าดบัถดัมาท าการเลือกค่า
อตัราการไหลท่ีตอ้งการ แลว้ท าการตรวจสอบค่าอตัราการไหลจากหน้าจอของเซนเซอร์วดัอตัรา
การไหล ว่ามีค่าเท่ากบัค่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการหรือไม่ ถา้ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์มีค่าเท่ากบั
ค่าท่ีตอ้งการไม่ตอ้งท าการปรับวาล์ว แต่ถา้ยงัไม่เท่าให้ท าการตรวจสอบเพิ่มเติมวา่ค่าท่ีอ่านไดมี้ค่า
มากกว่าค่าท่ีตอ้งการหรือไม่ ถ้าค่าท่ีอ่านไดมี้ค่ามากกว่าค่าท่ีตอ้งการให้ท าการปรับวาล์วเพื่อลด
อตัราการไหลจนกวา่อตัราการไหลจะมีค่าเท่ากบัค่าท่ีตอ้งการ (ต าแหน่งวาล์วแสดงในดงัรูปท่ี 7.6) 
ถ้าไม่ใช่ ให้ท าการปรับวาล์วเพื่อเพิ่มอตัราการไหลจนกว่าค่าอตัราการไหลจะมีค่าเท่ากับค่าท่ี
ตอ้งการ ด าเนินการเก็บขอ้มูลทางพลงังานเม่ือไดค้่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการ แสดงผลการทดสอบ
ดงัตารางท่ี 7.1  
 ส าหรับการควบคุมอัตราการไหลด้วยการปรับแรงดัน เป็นการควบคุมอตัราการไหล        
ด้วยปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จากการปรับเปล่ียนค่ายอดของแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีจ่ายให้มอเตอร์ โดยท่ีโครงสร้างฮาร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส
ส าหรับการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับแรงดนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.6 ส่วนขั้นตอนการควบคุม
อตัราการไหลดว้ยวิธีดงักล่าวแสดงได้ดงัแผนภาพในรูปท่ี 7.8 จากรูปดงักล่าว ขั้นแรกจะท าการ   
เ ปิดสวิตช์ของแหล่ง จ่ายทั้ ง ระบบ หลังจากนั้ น จึง เ ร่ิมท าการเ ดินเค ร่ืองมอเตอร์  และ                         
ท  าการคงค่าความถ่ีไว้ท่ีค่ าพิกัด  (
command
f = 50 Hz)  และท าการปรับแรงดันไฟฟ้าให้มีค่ า            
เท่ากบั 220 V (
command
V  = 220  V) เพื่อใช้เป็นค่าเร่ิมตน้ ล าดบัถดัมาท าการเลือกค่าอตัราการไหล     
ท่ีตอ้งการ แลว้ท าการตรวจสอบค่าอตัราการไหลจากหนา้จอของเซนเซอร์วดัอตัราการไหลว่ามีค่า
เท่ากบัค่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการหรือไม่ ถา้ค่าท่ีอ่านไดมี้ค่าเท่ากบัค่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการแลว้ 
ไม่ตอ้งท าการปรับแรงดนั แต่ถา้ค่าท่ีอ่านไดย้งัไม่เท่าให้ท าการตรวจสอบเพิ่มเติม ว่ามีค่ามากกว่า
ค่าท่ีตอ้งการหรือไม่ ถา้พบวา่ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์มีค่ามากกวา่ค่าท่ีตอ้งการให้ท าการปรับลดค่า
ยอดแรงดนัไฟฟ้าดว้ยการปรับลด 
command
V  เพื่อลดค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จนกวา่อตัราการไหล
จะมีค่าเท่ากับค่าท่ีต้องการ หรือถ้าไม่ใช่ให้ท าการปรับเพิ่มค่ายอดแรงดันด้วยการปรับเพิ่ม 
command
V  เพื่อเพิ่มค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จนกว่าอตัราการไหลจะมีค่าเท่ากับค่าท่ีต้องการ 
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ด าเนินการเก็บข้อมูลทางพลังงานเม่ือได้ค่าอัตราการไหลท่ีต้องการ ผลการทดสอบแสดงดัง     
ตารางท่ี 7.1 
 ส่วนการควบคุมอัตราการไหลด้วยการควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีให้คงท่ี          
เป็นการควบคุมอตัราการไหลด้วยการปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยท่ีท าการ
ปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จากการปรับค่าแรงดนั และความถ่ีพร้อมกนั ท่ีอตัราส่วน
เท่ากบั 220 V : 50 Hz (ค่าของแรงดนั และความถ่ีท่ีพิกดัของมอเตอร์) แสดงโครงสร้างฮาร์ดแวร์ชุด
ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสส าหรับการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการควบคุมอตัราส่วน
แรงดนัต่อความถ่ีใหค้งท่ี ไดด้งัรูปท่ี 7.6  และแสดงแผนภาพขั้นตอนการควบคุมอตัราการไหลดว้ย
วิธีการควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีให้คง ไดด้งัรูปท่ี 7.9 จากรูปดงักล่าว ขั้นแรกจะท าการ
เปิดสวิตช์ของแหล่งจ่ายทั้งระบบ หลงัจากนั้นจึงเร่ิมท าการเดินเคร่ืองมอเตอร์ และท าการปรับ       
ค่าแรงดนั และความถ่ีไวท่ี้ 220 V และ 50 Hz (
command
V = 220 V และ
command
f = 50 Hz) เพื่อใชเ้ป็นค่า
เร่ิมตน้ ล าดบัถดัมาท าการเลือกค่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการ และท าการตรวจสอบค่าอตัราการไหล
จากหน้าจอของเซนเซอร์วดัอตัราการไหลว่ามีค่าเท่ากบัค่าท่ีตอ้งการหรือไม่ ถ้าค่าท่ีอ่านได้มีค่า
เท่ากับค่าอตัราการไหลท่ีต้องการ ไม่ต้องท าการปรับค่าแรงดัน และความถ่ี แต่ถ้าค่าท่ีอ่านได ้        
ยงัไม่เท่ากบัค่าท่ีตอ้งการให้ท าการตรวจสอบเพิ่มเติมว่ามีค่ามากกว่าค่าท่ีตอ้งการหรือไม่ ถา้พบว่า
ค่าท่ีอ่านไดมี้ค่ามากกวา่ค่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการให้ท าการปรับลดค่าแรงดนัไฟฟ้า และค่าความถ่ี
ดว้ยการปรับลด 
command
V  และ
command
f  (ท่ีอตัราส่วน 220 V : 50 Hz) เพื่อลดค่าความเร็วรอบของ
มอเตอร์จนกว่าอตัราการไหลท่ีอ่านไดมี้ค่าเท่ากบัค่าท่ีตอ้งการ หรือถา้ไม่ใช่ให้ท าการปรับเพิ่มค่า
แรงดนั และค่าความถ่ีดว้ยการปรับเพิ่ม commandV  และ commandf   (ท่ีอตัราส่วน 220 V : 50 Hz) เพื่อเพิ่ม
ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จนกว่าค่าอตัราการไหลท่ีอ่านไดมี้ค่าเท่ากบัค่าท่ีตอ้งการ ด าเนินการ
เก็บขอ้มูลทางพลงังานเม่ือไดค้่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการ ผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.1  
 ล าดับสุดท้าย การควบคุมอตัราการไหลด้วยอลักอริทึมการประหยดัพลังงาน เป็นการ
ควบคุมอัตราการไหลด้วยการปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบมอเตอร์ โดยท าการปรับเปล่ียน              
ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จากการปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบอา้งอิงท่ีป้อนให้กบัชุดขบัเคล่ือนท่ี
มีอัลกอริทึมการประหยดัพลังงาน ดังแสดงในรูปท่ี 7.10 ซ่ึงชุดขับเคล่ือนท่ีมีอัลกอริทึมการ
ประหยดัพลงังานจะท าหน้าท่ีควบคุมค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ให้มีค่าลู่เขา้หาค่าความเร็วรอบ
อา้งอิง ดว้ยการปรับเปล่ียนค่าความถ่ี และแรงดนัให้เหมาะสมตามกระบวนการประมวลผลของ
อลักอริทึมการประหยดัพลงังาน และตวัควบคุมแบบฟัซซี แผนภาพการท างานของชุดขบัเคล่ือน
ดังกล่าวแสดงได้ดังรูปท่ี 7.11 จากรูปดังกล่าว จะเห็นได้ว่า ขั้นแรกจะท าการเปิดสวิตช์ของ
แหล่งจ่ายทั้งระบบ หลังจากนั้นจึงเร่ิมท าการเดินเคร่ืองมอเตอร์ ล าดับถัดมาด าเนินการป้อนค่า
ความเร็วรอบอา้งอิงให้กบัชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวด้วยการปรับเปล่ียนขนาดแรงดนัท่ีป้อนให้กับ
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บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ล าดบัถดัมารับค่าความเร็วรอบอ้างอิง และป้อนค่าดังกล่าวให้กับ
อลักอริทึมการประหยดัพลงังานเพื่อค านวณค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม และท าการปรับค่าความถ่ีดว้ย
วงจรอินเวอร์เตอร์ หลังจากนั้นท าการตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบว่ามีค่า
มากกวา่   10 rpm หรือไม่ ถา้ไม่ใช่ กลบัไปรับค่าความเร็วรอบอา้งอิงใหม่ แต่ถา้ใช่ตวัควบคุมแบบ
ฟัซซีจะท าการค านวณหาค่ายอดแรงดนัท่ีเหมาะสม และท าการปรับค่ายอดแรงดนัดว้ยวงจรแปลง
ผนัแบบบคัก์จนกว่าค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบจะมีค่าน้อยกว่า  10 rpm (โปรแกรม
การค านวณท่ีเก่ียวข้องกับการการท างานดังกล่าว แสดงในภาคผนวก ง.) ส าหรับขั้นตอนการ
ควบคุมอตัราการไหลดว้ยชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานแสดงได้ดงัแผนภาพใน            
รูปท่ี 7.12 จากรูปดงักล่าว ขั้นแรกจะท าการเปิดสวิตช์ของแหล่งจ่ายทั้งระบบ หลงัจากนั้นจึงเร่ิมท า
การเดินเคร่ืองมอเตอร์ และท าการปรับค่าความเร็วรอบอา้งอิง ( referenceSpeed ) ให้มีค่า เท่ากบั 2700 
rpm เพื่อใช้เป็นค่าเร่ิมต้น ล าดับถัดมาท าการเลือกค่าอัตราการไหลท่ีต้องการ และด าเนินการ
ตรวจสอบค่าอตัราการไหลจากหน้าจอของเซนเซอร์วดัอตัราการไหลว่ามีค่าเท่ากบัค่าท่ีตอ้งการ
หรือไม่ ถา้ค่าท่ีอ่านได้จากเซนเซอร์มีค่าเท่ากบัค่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการ ไม่ตอ้งท าการปรับค่า
ความเร็วรอบอา้งอิง แต่ถา้ค่าท่ีอ่านไดย้งัไม่เท่ากบัค่าท่ีตอ้งการให้ท าการตรวจสอบเพิ่มเติมว่าค่าท่ี
อ่านไดมี้ค่ามากกว่าค่าท่ีตอ้งการหรือไม่ ถา้ค่าท่ีอ่านไดมี้ค่ามากกว่าค่าท่ีตอ้งการให้ท าการปรับลด
ค่าความเร็วรอบอ้างอิง เพื่อลดค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จนกว่าอตัราการไหลจะมีค่าเท่ากับ     
ค่าท่ีตอ้งการ หรือถา้ไม่ใช่ให้ท าการปรับเพิ่มค่าความเร็วรอบอา้งอิง เพื่อเพิ่มค่าความเร็วรอบของ
มอเตอร์จนกว่าค่าอตัราการไหลจะมีค่าเท่ากับค่าท่ีต้องการ ด าเนินการเก็บข้อมูลทางพลังงาน        
เม่ือไดค้่าอตัราการไหลท่ีตอ้งการ ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 7.1   
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รูปท่ี 7.6 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้าหอยโข่งส าหรับการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาลว์  
                              การปรับแรงดนั และควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีใหค้งท่ี 
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รูปท่ี 7.7 แผนภาพวธีิการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาลว์ 
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รูปท่ี 7.8 แผนภาพวธีิการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับแรงดนั 
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รูปท่ี 7.9 แผนภาพวธีิการควบคุมอตัราการไหล ดว้ยการควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีใหค้งท่ี 
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รูปท่ี 7.10 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้าหอยโข่งท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน และตวัควบคุมแบบฟัซซี  
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รูปท่ี 7.11 แผนภาพการท างานของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส 
                                    ท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน และตวัควบคุมแบบฟัซซี 
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รูปท่ี 7.12 แผนภาพวธีิการควบคุมอตัราการไหลดว้ยชุดขบัเคล่ือน 
                                           ท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน 
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ตารางท่ี 7.1 ขอ้มูลทางพลงังานในการควบคุมอตัราการไหล 
Flow rate 
(L/min) 
Valve control Voltage control V/f control Energy saving control 
VAC f IAC Pin pf VAC f IAC Pin pf VAC f IAC Pin pf VAC f IAC Pin pf 
76  
 
 
 
 
 
220 
 
 
 
 
 
 
50 
3.90 796.2 0.93 220  
 
 
 
 
 
50 
3.90 793.2 0.93 220 50.0 3.85 786.2 0.92 220 50.0 3.89 793.2 0.93 
74 3.85 782.9 0.93 211 3.89 772.8 0.94 217 49.5 3.73 757.8 0.93 219 49.1 3.69 731.5 0.93 
72 3.78 777.4 0.93 202 3.87 743.7 0.95 209 47.7 3.51 678.5 0.92 210 47.2 3.41 671.9 0.92 
69 3.75 772.8 0.93 192 3.86 713.3 0.96 199 45.5 3.27 599.2 0.92 199 45.5 3.30 607.5 0.92 
66 3.73 760.1 0.92 185 3.88 691.4 0.96 191 43.2 3.08 538.1 0.91 188 44.1 3.10 541.3 0.93 
63 3.71 751.8 092 180 3.90 677.5 0.96 181 40.2 2.91 484.4 0.92 176 42.1 2.91 476.9 0.93 
60 3.65 740.8 0.91 174 3.86 651.0 0.96 174 39.2 2.75 429.1 0.90 167 40.4 2.75 428.5 0.93 
57 3.61 730.8 0.91 170 3.88 635.5 0.96 163 37.2 2.58 376.6 0.89 156 38.4 2.61 380.7 0.93 
54 3.59 722.5 0.91 165 3.82 609.3 0.96 153 35.2 2.42 335.6 0.90 144 37.1 2.45 329.1 0.93 
51 3.53 710.0 0.91 161 3.74 582.8 0.97 145 33.1 2.32 291.1 0.87 135 35.2 2.31 290.7 0.93 
48 3.52 700.4 0.90 156 3.69 558.0 0.97 137 31.4 2.23 259.5 0.85 124 33.4 2.20 255.4 0.93 
45 3.50 699.1 0.90 152 3.65 535.3 0.96 129 29.2 2.20 236.8 0.83 117 31.7 2.09 224.5 0.92 
42 3.48 690.7 0.89 148 3.60 514.8 0.96 120 27.3 2.09 208.9 0.83 106 29.9 1.98 197.9 0.93 
40 3.39 672.0 0.89 143 3.51 482.8 0.96 112 25.3 2.04 183.5 0.80 98 28.3 1.89 172.6 0.93 
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 จากผลการทดสอบในตารางท่ี 7.1 สามารถค านวณหาค่าความเร็วรอบของมอเตอร์              
(
actual
Speed ) ได้จากผลคูณระหว่างอตัราการไหล ( flow ) กบัค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็ว
รอบต่ออตัราการไหล ( pk ) ดังแสดงในสมการท่ี (7-1) โดยท่ี pk  มีค่าเท่ากับ 35.12 ค่าดังกล่าว
สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเร็วรอบกบัค่าอตัราการไหล (อธิบายเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก จ.) ทั้งน้ีจะตอ้งท าการค านวณค่าดงักล่าวใหม่ เม่ือมีการเปล่ียนขนาดของป๊ัมหอยโข่ง 
 
 flowkN pm   (7-1)  
 
 หมายเหตุ สมการท่ี (7-1) สามารถใชค้  านวณหาค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ไดเ้ฉพาะกรณี
ท่ีท าการควบคุมอตัราการไหลด้วยการปรับแรงดนั การควบคุมอตัราส่วนแรงดันต่อความถ่ีให้
คงท่ี และการใช้อลักอริทึมการประหยดัพลงังานเท่านั้น เน่ืองจากการควบคุมอตัราการไหลด้วย
วธีิการดงักล่าวเป็นการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบของมอเตอร์  
 
(W
)
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
100
200
300
400
500
600
700
800
flow rate (L/min)
P
in
 
 
 
valve control
voltage control
v/f control
energy saving control
 
 
รูปท่ี 7.13 กราฟเปรียบเทียบก าลงังานไฟฟ้าอินพุตของการควบคุมอตัราการไหลทั้ง 4 วธีิ 
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รูปท่ี 7.14 กราฟเปรียบเทียบค่าตวัประกอบก าลงัของการควบคุมอตัราการไหลทั้ง 4 วธีิ 
 
 จากผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 7.1 เม่ือท าการพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบค่าก าลงั
งานไฟฟ้าอินพุตของวิธีการควบคุมอตัราการไหลทั้ง 4 วิธี ดังแสดงในรูปท่ี 7.13 สังเกตได้ว่า         
ค่าของก าลงังานไฟฟ้าอินพุตจากการควบคุมอตัราการไหลดว้ยระบบขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการ
ประหยัดพลังงานมีค่าน้อยกว่าวิธี อ่ืน และย ังมีแนวโน้มท่ีลดลงเร่ือย ๆ ตามการลดลงของ               
ค่าอตัราการไหล โดยเฉล่ียแลว้ พบวา่ การควบคุมอตัราการไหลดว้ยชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการ
ประหยดัพลงังานมีการใชก้ าลงังานไฟฟ้าอินพุตนอ้ยกวา่การปรับวาล์ว การปรับแรงดนัไฟฟ้า และ            
การควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีให้คงท่ี ประมาณ 41.98 34.95 และ  1.86 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดับ นอกจากน้ี ยงัสังเกตได้ว่า ท่ีอตัราการไหล เท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที ชุดขบัเคล่ือนท่ีมี
อลักอริทึมการประหยดัพลงังานสามารถประหยดัพลงังานไดสู้งสุดถึง 74.31 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบ
กบัการปรับวาลว์ 64.25 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัการปรับแรงดนั และ 5.94 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบั
การควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีให้คงท่ี จากผลการทดสอบท่ีไดน้ าเสนอขา้งตน้ แสดงให้
เห็นว่าชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดจ้ริง 
อย่างไรก็ตาม แมว้่าค่าก าลงัไฟฟ้าอินพุตจากการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการควบคุมอตัราส่วน
แรงดนัต่อความถ่ีจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการใช้อลักอริทึมการประหยดัพลงังาน แต่ค่าตวัประกอบ
ก าลงัของการใช้อลักอริทึมการประหยดัพลงังานมีค่ามากกว่า ดงัแสดงในรูปท่ี 7.14 นอกจากน้ี 
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สังเกตไดว้่า เม่ืออตัราการไหลมีค่าลดลง ค่าของแรงดนั และกระแสไฟฟ้าอินพุตของการควบคุม
อตัราการไหลดว้ยอลักอริทึมการประหยดัพลงังานมีค่าน้อยกว่าการควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อ
ความถ่ีให้คงท่ี เช่น ท่ีอตัราการไหล 40 ลิตรต่อนาที กรณีท่ีใชอ้ลักอริทึมการประหยดัพลงังานมีค่า
ของแรงดนั และกระแสไฟฟ้าอินพุต เท่ากบั 98V และ1.89A ในขณะท่ีการควบคุมอตัราส่วนแรงดนั
ต่อความถ่ีให้คงท่ีมีค่าของแรงดนั และกระแสไฟฟ้าอินพุต เท่ากบั 112 V และ 2.04 A ซ่ึงการลดลง
ของแรงดนั และกระแสไฟฟ้าส่งผลให้อุณหภูมิของมอเตอร์มีค่าลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิมีผลต่อ
การเส่ือมสภาพของมอเตอร์ เช่น การเส่ือมสภาพของฉนวน (Frontenac, N.Y., 1909) และการ
เส่ือมสภาพของลูกปืน (Samuel, A.M., 1937) เป็นตน้ เพราะฉะนั้นมอเตอร์ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยระบบ
ขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานจึงมีอายกุารใชง้านท่ีนานกวา่  
 
7.4       ตัวอย่างการน าชุดขบัเคลือ่นทีม่อีลักอริทมึการประหยดัพลงังานไปใช้งาน 
 จากการน าเสนอการทดสอบการประหยดัพลังงานของชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการ
ประหยดัพลงังานในหวัขอ้ท่ีผา่นมา จะเห็นไดว้า่ ชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวสามารถประหยดัพลงังานได้
จริง และสามารถควบคุมอัตราการไหลได้ตามต้องการ ทั้ งน้ีเพื่อแสดงให้เห็นถึงจุดเด่น และ
ประโยชน์ท่ีจะได้รับจากการใช้งานชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลังงาน งานวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ท าการสมมติสถานการณ์ท่ีสามารถน าชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวไปใช้งานไดจ้ริง   
อีกทั้ง ได้ด าเนินการเปรียบเทียบผลการใช้พลังงาน และท าการวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์
ระหว่างการใช้ชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน กบัการให้มอเตอร์ท างานท่ีพิกดั
แล้วท าการควบคุมด้วยวาล์ว ทั้ งน้ีเน่ืองจากวิธีควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วเป็นท่ีนิยมของ
เกษตรกรโดยทัว่ไป งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการสมมติสถานการณ์อยู่ 3 กรณี ได้แก่ กรณีท่ี
ผูใ้ชง้านทราบปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการต่อวนั กรณีท่ีตอ้งการสูบน ้ าเพื่อกกัเก็บไวใ้ช ้และสุดทา้ยกรณีท่ี
น าไปใช้งานกบัระบบไฟฟ้าตามครัวเรือน โดยท่ีป๊ัมน ้ าหอยโข่งไฟฟ้าท่ีใช้ในสถานการณ์สมมติ
ดงักล่าว คือ รุ่น ACH-375S  ทั้ งน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการค านวณผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะไม่
พิจาณาก าลงังานสูญเสียในระบบ และอา้งอิงผลการใชก้ าลงังานไฟฟ้าจากตารางท่ี 7.1  
 
 7.4.1      กรณทีีผู้่ใช้งานทราบปริมาณน า้ทีต้่องการต่อวนั  
  ส าหรับกรณีท่ีผูใ้ชง้านทราบปริมาณน ้าท่ีตอ้งการต่อวนั ในกรณีน้ีผูใ้ชง้านจะทราบ
ค่าของอตัราการไหล และระยะเวลาท่ีตอ้งการ โดยทัว่ไปสถานการณ์ดงักล่าวจะพบไดใ้นระบบ   
การให้น ้ าแบบน ้ าหยด และแบบสปริงเกอร์ ส าหรับระบบการให้น ้ าท่ีพิจารณาในตวัอย่างน้ี คือ 
ระบบการให้น ้ าแบบน ้ าหยด เน่ืองจากการให้น ้ าแบบดงักล่าวผูใ้ชง้านจะตอ้งควบคุมอตัราการไหล
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ให้เหมาะสมกบัขนาดของท่อน ้ าหยด เพราะวา่ ถา้หากอตัราการไหลของน ้ าภายในท่อมีค่ามากเกิน
จะท าให้ให้แรงดนัน ้ าภายในท่อมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย จึงอาจส่งผลท าให้ท่อแตก หรืออาจท าให้
หวัน ้าหยดเกิดความเสียหายได ้โดยทัว่ไปผูใ้ชง้านจะท าการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์ว 
และบางคร้ังผูใ้ชง้านจะตอ้งท าการระบายน ้ าภายในท่อบางส่วนทิ้งไป เพื่อลดระดบัแรงดนัของน ้ า
ภายในท่อ ในขณะเดียวกนัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ายงัคงท างานท่ีพิกดัเช่นเดิม ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การควบคุม
อตัราการไหลด้วยวิธีการดงักล่าวมีลกัษณะการใช้ก าลงังานไฟฟ้าท่ีมากเกินความจ าเป็น ส าหรับ
สถานการณ์สมมติแสดงไดด้งัตวัอยา่งต่อไปน้ี  
  ตัวอย่าง ในงานวิจัยน้ีได้ท าการสมมติสถานการณ์ว่ามีการปลูกพืชในพื้นท่ี      
ขนาด 4 ไร่ และเลือกวิธีการให้น ้ าแบบน ้ าหยด โดยก าหนดให้อตัราการไหลของน ้ าภายในท่อไม่
เกิน 51 ลิตรต่อนาที และมีการแบ่งพื้นท่ีส าหรับการให้น ้ าเป็น 4 ส่วน ดังแสดงในรูปท่ี 7.15          
ซ่ึงการให้น ้ าในแต่ละคร้ัง จะท าการให้น ้ าคร้ังละ 1 ไร่ต่อวนั เร่ิมจากไร่ท่ี 1 ไปจนถึงไร่ท่ี 4 และ
กลับมาเร่ิมท่ีไร่ท่ี 1 ใหม่ ท าแบบน้ีไปเร่ือย ๆ ( 1 2 3 4 1 2 3 4 ) ในขณะท่ี    
การให้น ้ าในแต่ละคร้ังใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง และก าหนดให้แหล่งจ่ายของชุดขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า
เป็นระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
  
1    
1    
1    
1    
40 m
40 m
1 2
34
 
 
รูปท่ี 7.15 หมายเลขพื้นท่ีส าหรับการให้น ้าพืชในแต่ละคร้ัง 
 
 จากสถานการณ์ดังกล่าว เม่ือท าการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการสูบน ้ า               
ในแต่ละคร้ัง ระหวา่งวิธีการปรับวาล์ว กบัการใชชุ้ดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน    
พบว่า วิธีการปรับด้วยวาล์วใช้พลังงานประมาณ  1,420 W.hr ต่อคร้ัง (710 W   2 hr) ในขณะท่ี    
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ชุดขับเคล่ือนท่ีมีอัลกอริทึมการประหยัดพลังงานใช้พลังงานประมาณ 580 W.hr ต่อคร้ัง                  
(290 W   2 hr ) จากการค านวณค่าพลงังานท่ีใชต่้อการให้น ้ าหน่ึงคร้ังของทั้ง 2 วิธี จะเห็นไดว้่า 
การควบคุมอตัราการไหลดว้ยชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่
การปรับวาล์ว ประมาณ 2.44 เท่า(1,420 W.hr  / 580 W.hr ) ซ่ึงหมายถึง ขนาดของระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีท  าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายพลังงาน ส าหรับระบบท่ีควบคุมอตัราการไหลด้วยชุดขบั
เคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานจะมีขนาดเล็กกว่าระบบท่ีท าการควบคุมอตัราการไหล
ด้วยการปรับวาล์ว ดงันั้น จึงท าให้ค่าใช้จ่ายในส่วนของระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลงด้วย
เช่นกนั  
 
 7.4.2   กรณทีีต้่องการสูบน า้เพือ่กกัเกบ็ไว้ใช้ 
  กรณีท่ีผูใ้ช้งานมีความตอ้งการท่ีจะสูบน ้ าเพื่อกกัเก็บไวใ้ช้ เป็นการสูบน ้ าเพื่อเก็บ
ไวใ้ช้อุปโภค และบริโภค ในกรณีน้ีโดยทัว่ไปแล้วผูใ้ช้งานจะให้ความส าคญัในเร่ืองปริมาณน ้ า        
ท่ีได้รับมากกว่าระยะเวลาท่ีใช้ในการสูบ ด้วยเหตุน้ีงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงสมมติสถานการณ์ว่า 
ผูใ้ชง้านไดท้  าการออกแบบให้ระบบเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถประจุพลงังานไดเ้ท่ากบั 1,600 W.hr  
ต่อวนั เพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายพลงังานให้กบัป๊ัมน ้ าไฟฟ้าในกระบวนการสูบน ้ าเพื่อเก็บไวใ้ช้ในการ
อุปโภค และบริโภค  
  จากสถานการณ์ดงักล่าว สมมติให้มีการสูบน ้ าดว้ยวิธีการปรับวาล์ว และการใช ้ 
ชุดขับเคล่ือนท่ีมีอัลกอริทึมการประหยดัพลังงาน แสดงการค านวณหาค่าปริมาณน ้ าท่ีได้จาก        
วิธีการปรับวาล์ว และการใช้ชุดขับเคล่ือนท่ีมีอัลกอริทึมการประหยัดพลังงานดังต่อไปน้ี        
ส าหรับวีธีการปรับวาล์วจะเลือกพิจารณาท่ีอัตราการไหลสูงสุดของป๊ัมน ้ า ท่ีอัตราการไหล       
เท่ากบั 76 ลิตรต่อนาที (เป็นการปรับวาล์วให้มีอตัราการไหลสูงสุด) ซ่ึงพบว่า ท่ีก าลงังานไฟฟ้า
เท่ากับ  1,600 W.hr ต่อว ัน  สามารถใช้สูบน ้ าเป็นเวลาต่อเน่ืองได้ ประมาณ 2 ชั่วโมงต่อว ัน           
(1,600 W.hr / 796 W) จะท าให้ได้น ้ าในปริมาณเท่ากับ 9,120 ลิตรต่อวนั และในขณะเดียวกัน 
วิธีการใชชุ้ดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ในกรณีน้ีผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์
เลือกพิจารณาท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที เน่ืองจากมีการประหยดัพลงังานมากท่ีสุด        
ท่ีอตัราการไหลค่าดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ท่ีก าลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 1,600 W.hr ต่อวนั สามารถใชสู้บ
น ้าเป็นระยะต่อเน่ือง ประมาณ 9.26 ชัว่โมงต่อวนั (1,600 W.hr / 172 W) เน่ืองจากการสูบน ้ าท่ีอตัรา
การไหลดังกล่าวใช้พลังงานเพียง 172 W จึงท าให้ได้น ้ าในปริมาณเท่ากับ 22,247 ลิตรต่อวนั     
แสดงแผนภูมิของปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากวิธีการสูบน ้ าทั้ง 2 วิธี ไดด้งัรูปท่ี 7.16 จากรูปแผนภูมิดงักล่าว 
จะ เ ห็นได้ว่ า  ป ริม าณน ้ า ท่ี ไ ด้ ต่ อว ันจ ากการ สูบน ้ า ด้ว ย ชุ ดขับ เค ล่ื อน ท่ี มี อัล กอ ริ ทึม                          
การประหยดัพลังงานมีค่ามากกว่าการปรับวาล์วให้มีอัตราการไหลสูงสุดประมาณ 2.43 เท่า     
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(22,247 ลิตร / 9,120 ลิตร) ซ่ึงหมายความว่า ผูใ้ช้งานได้น ้ าในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนในขณะท่ี
แหล่งจ่ายก าลงังานไฟฟ้ามีขนาดเท่าเดิม 
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รูปท่ี 7.16 แผนภูมิแสดงปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากการสูบน ้าทั้ง 2 วธีิ 
 
 7.4.3      กรณทีีน่ าชุดขับเคลือ่นมาใช้งานกบัระบบไฟฟ้าตามครัวเรือน 
  เน่ืองจากชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานสามารควบคุม
อตัราการไหลของน ้าไดต้ามตอ้งการ จึงท าใหส้ามารถน าชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวมาประยุกตใ์ชง้านได้
หลากหลาย นอกจากใชก้บัระบบเซลล์แสงอาทิตยแ์ลว้ ยงัสามารถน ามาใชง้านกบัระบบไฟฟ้าตาม
ครัวเรือน (220 V, 50 Hz) ได้ด้วยเช่นกัน โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะแสดงผลการเปรียบเทียบ     
การใช้พลังงานในการขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า ระหว่างกรณีท่ีท าการเช่ือมต่อป๊ัมน ้ าไฟฟ้าโดยตรงกับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าตามครัวเรือน กบักรณีท่ีน าชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานมาต่อ
ขั้นระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้าตามครัวเรือน หรือไฟบา้นกบัป๊ัมน ้ าไฟฟ้า โดยสมมติสถานการณ์ว่า 
ผูใ้ชง้านไดมี้การปลูกผกัแบบไฮโดรโพนิคส์ (Hydroponics) และมีความตอ้งการท่ีจะควบคุมอตัรา
การไหลของน ้าในช่วงเวลากลางวนั และกลางคืนให้มีความสอดคลอ้งกบัลกัษณะความตอ้งการน ้ า
ของพืชซ่ึงก าหนดให้อตัราการไหลในช่วงเวลากลางวนัมีค่าเท่ากบั 60 ลิตรต่อนาที และอตัราการ
ไหลในช่วงเวลากลางคืนมีค่าเท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที  
  จากสถานการณ์ดงักล่าว เม่ือพิจารณาการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์ว
ในขณะท่ีป๊ัมน ้ าเช่ือมต่อโดยตรงกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าตามครัวเรือน พบว่า ในช่วงเวลากลางวนั        
(12 ชัว่โมง) ท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 60 ลิตรต่อนาที ใชก้ าลงังานไฟฟ้าทั้งหมดประมาณ 7,392 W.hr       
(616 W 12 hr) และช่วงเวลากลางคืนท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที ใชพ้ลงังานทั้งหมด
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ประมาณ 6,768 W.hr (564 W   12 hr) (อา้งอิงผลการใช้ก าลงังานไฟฟ้าจากการทดสอบเช่ือมต่อ
มอเตอร์ของป๊ัมน ้ าโดยตรงกับระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสในห้องปฏิบติัการณ์) ดังนั้ น ในระยะเวลา     
หน่ึงว ัน  (24 ชั่วโมง) ใช้ก าลังงานไฟฟ้าเท่ากับ  14,160 W.hr (7,392 W.hr +  6,768 W.hr)  หรือ
ประมาณ 14.16 Unit (KW.hr) ต่อว ัน ในขณะเดียวกัน เม่ือท าการควบคุมอัตราการไหลด้วย           
ชุดขบัเคล่ือนมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน พบวา่ ก าลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นช่วงเวลากลางวนัมีค่า       
ประมาณ 5,136 W.hr (428 W 12 hr) และช่วงเวลากลางคืนมีค่าประมาณ 2,064 (172 W 12 hr) 
ดงันั้น ภายในระยะเวลาหน่ึงวนัใชก้ าลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 7,200 W.hr (5,136 W.hr + 2,064 W.hr) 
หรือประมาณ 7.20 Unit จากผลการค านวณค่าก าลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ต่อวนัของทั้ง 2 กรณีท่ีผ่านมา    
จะเห็นได้ว่า การควบคุมอตัราการไหลด้วยชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานใช้
ก าลงังานไฟฟ้านอ้ยกวา่การควบคุมดว้ยวาล์ว ประมาณ 6.96 Unit ต่อวนั (14.17 Unit - 7.21 Unit) 
ซ่ึ งหมายความว่า  ชุดขับ เค ล่ือนดังกล่ าวสามารถลดค่ าไฟฟ้าประมาณ 27 บาทต่อวัน                        
(6.96 Unit   3.92 บาท / Unit) (โดยท่ี 1 Unit มีค่าเท่ากบั 3.93 บาท อา้งอิงจากอตัราค่าไฟฟ้า การ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประเภทท่ี 1 บา้นอยู่อาศยั) ในขณะท่ีราคาของชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการ
ประหยดัพลงังานอยูท่ี่ประมาณ 5,000 บาท จึงท าให้จุดคุม้ทุนส าหรับการใช้ชุดขบัเคล่ือนดงักล่าว
อยูท่ี่ประมาณ 6 เดือน 
 จากการน าเสนอลกัษณะการใช้งานชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานใน
สถานการณ์สมมติทั้ง 3 กรณี ท่ีผา่นมา จะเห็นไดว้่า ชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวช่วยลดขนาดของระบบ
เซลล์แสงอาทิตย ์ ท าให้ไดน้ ้ าในปริมาณท่ีมากข้ึนในขณะท่ีขนาดของระบบเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่า
เท่าเดิม  และช่วยประหยดัค่าไฟฟ้าเม่ือน าชุดขบัเคล่ือนดงักล่าวมาช่วยควบคุมป๊ัมน ้ าไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้าตามครัวเรือน ซ่ึงเป็นจุดเด่น และประโยชน์ท่ีพึงไดรั้บเม่ือใชชุ้ดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการ
ประหยดัพลงังาน  
 
7.5       สรุป 
ในบทน้ีไดน้ าเสนอผลการทดสอบการประจุพลงังานของระบบเซลล์แสงอาทิตย ์ ผลการ
ทดสอบการประหยดัพลงังานของชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน จาก ท่ีน าเสนอ
ผ่านมาในข้างต้น พบว่า ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สามารถประจุพลังงานไฟฟ้าได้ตามท่ีท าการ
ออกแบบไว ้ส่วนผลทดสอบการประหยดัพลงังานจากการเปรียบเทียบขอ้มูลทางพลงังานระหวา่ง
การควบคุมอตัราการไหลดว้ยชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานกบัการควบคุมอตัรา
การไหลด้วยการปรับวาล์ว การปรับแรงดนั และการควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีให้คงท่ี 
พบว่า การควบคุมอตัราการไหลด้วยชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน มีการใช้
ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตน้อยกว่าการควบคุมดว้ยวิธีการปรับวาล์ว การปรับแรงดนั และการควบคุม
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อัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีให้คงท่ี นอกจากน้ี ในส่วนของตัวอย่างการน าชุดขับเคล่ือนท่ีมี
อลักอริทึมการประหยดัพลงังานไปใชง้าน และการเปรียบเทียบผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์แสดงให้
เห็นว่าประโยชน์ท่ีจะได้รับจากการใช้ชุดขบัเคล่ือนดังกล่าว คือ ช่วยลดขนาดของระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์ท าให้ไดน้ ้ าในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนในขณะท่ีแหล่งจ่ายก าลงังานไฟฟ้ามีขนาดเท่าเดิม 
และช่วยประหยดัค่าไฟฟ้า เป็นตน้ 
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บทที ่8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
8.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้ด าเนินการศึกษา ออกแบบ และสร้างชุดขับเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวน าหน่ึงเฟส เพื่อการประหยดัพลงังานในการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสส าหรับ   
ป๊ัมหอยโข่ง จากการศึกษาค้นควา้ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประหยดั
พลงังานมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส และมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส  พบวา่ การปรับค่าแรงดนั และ
ความถ่ีให้เหมาะสม สามารถท าให้ปริมาณของก าลงังานสูญเสียลดลง ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้
เ ลือกใช้หลักการดังกล่าวเพื่อการประหยัดพลังงาน รายละเอียดได้อธิบายไว้ในบทท่ี 2                   
ในขณะเดียวกนั การมีความรู้ ความเขา้ใจ เก่ียวกบัทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร์ และการเกิดข้ึนของ
ก าลงังานสูญเสียภายในมอเตอร์ มีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการพฒันา และออกแบบอลักอริทึมการ
ประหยดัพลงังาน ซ่ึงรายละเอียดดงักล่าวไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 นอกจากน้ี ในบทดงักล่าวยงัได้
น าเสนอวิธีการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีมีความยุ่งยากต่อการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
ด้วยวิธีการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีเรียกว่า การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ส่วนเน้ือหา            
ในบทท่ี  4 ได้น า เสนอหลักการพัฒนา และออกแบบอัลกอริทึมการประหยัดพลังงาน                    
จากองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากบทท่ี 2 และบทท่ี 3 โดยหลกัการท่ีใชส้ าหรับการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีท า
ให้ก าลงังานสูญเสียมีค่าลดลง คือ การค านวณหาค่าความถ่ีท่ีท าให้ค่าของสมการอนุพนัธ์กระแสท่ี
ขดลวดหลักเทียบกบัความถ่ีมีค่าเท่ากับศูนย์ นอกจากน้ียงัได้น าเสนอวิธีการจดัรูปแบบสมการ     
เพื่อลดความซับซ้อน และท าให้ง่ายต่อการโปรแกรมในรูปแบบภาษาซี ส าหรับบทท่ี 5 น าเสนอ
โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี      
ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ ระบบเซลล์แสงอาทิตย ์ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส
ของป๊ัมน ้ าหอยโข่ง และป๊ัมน ้ าไฟฟ้าชนิดหอยโข่ง โดยเน้ือหาในบทดงักล่าวไดอ้ธิบายถึงหลกัการ
เลือกพิกัดป๊ัมน ้ าไฟฟ้า  การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีความเหมาะสมกับลักษณะ        
การใช้งาน และการสร้างชุดขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่งไฟฟ้า          
โดยท่ีฮาร์ดแวร์ของชุดขบัเคล่ือนดงักล่าว ประกอบดว้ย วงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรจุดชนวนเกท วงจรป้องกนัเวลาวิกฤต ชุดตรวจวดั
ความเร็วรอบ และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
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จากการทดสอบขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยการปรับค่าความถ่ีให้เหมาะสมในห้องปฏิบติัการ 
พบวา่ ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการปรับค่าความถ่ีให้เหมาะสมเพียงอยา่งเดียวจะยงัไม่
ตรงกบัค่าความเร็วรอบอา้งอิง ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอการควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ให้มีค่าลู่เข้าหาค่าความเร็วรอบอ้างอิงด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซี ทั้ งน้ีเน่ืองจากตัว
ควบคุมดงักล่าวให้ประสิทธิผลสูง มีลกัษณะการตดัสินใจคล้ายมนุษย ์และไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่ งพา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบ และการทดสอบตวัควบคุมดงักล่าว ได้
น าเสนอไวใ้นบทท่ี 6 ส่วนเน้ือในบทท่ี 7 เป็นการน าเสนอผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่ง ประกอบด้วย ผลการประจุพลังงานของระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์และผลการทดสอบการประหยดัพลงังานของขุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดั
พลงังาน และตวัควบคุมแบบฟัซซี จากการทดสอบการประหยดัพลงังาน ไดท้  าการเปรียบเทียบ
ขอ้มูลทางพลงัในขณะท่ีท าการควบคุมอตัราการไหลในช่วง 40 ลิตรต่อนาที ถึง 76 ลิตรต่อนาที 
พบว่า กรณีท่ีท าการควบคุมอตัราการไหลดว้ยชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอลักอริทึมการประหยดัพลงังานมี
การใช้ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตน้อยกว่าการปรับวาล์ว เท่ากบั 41.98 เปอร์เซ็นต์ น้อยกว่าการปรับ
แรงดนัไฟฟ้า เท่ากบั 34.95 เปอร์เซ็นต์ และน้อยกว่าการควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีคงท่ี 
เท่ากบั 1.86 เปอร์เซ็นต์  ในขณะเดียวกนั ท่ีอตัราการไหล เท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที ชุดขบัเคล่ือนท่ีมี
อลักอริทึมการประหยดัพลงังานสามารถประหยดัพลงังานไดสู้งสุด ถึง 74.31 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบ
กบัการปรับวาลว์ 64.25 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัการปรับแรงดนั และ 5.94 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบั
การควบคุมอตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีใหค้งท่ี นอกจากน้ี ในตอนทา้ยยงัไดน้ าเสนอตวัอยา่งการน า
ชุดขบัเคล่ือนท่ีมีอัลกอริทึมการประหยดัพลังงานไปใช้งาน ร่วมกับการวิเคราะห์ผลทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ จะเห็นไดว้า่ ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการใชชุ้ดขบัเคล่ือนดงักล่าว คือ ช่วยลดขนาดของ
ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ท าใหไ้ดน้ ้าในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนในขณะท่ีแหล่งจ่ายทางไฟฟ้ามีขนาดเท่า
เดิม และช่วยประหยดัค่าไฟฟ้า เป็นตน้   
 
8.2  ข้อเสนอแนะ 
 8.2.1 ควรปรับปรุงรูปสัญญาณแรงดนั และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า    
ให้มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปสัญญาณไซน์ เน่ืองจากในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไม่ไดค้  านึงถึงการปรับ       
รูปสัญญาณดงักล่าว ซ่ึงแสดงรูปสัญญาณแรงดนั และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า
ได้ดังรูปท่ี 8.1 โดยท่ีช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ และ
ช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ 
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รูปท่ี 8.1 รูปสัญญาณแรงดนั และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ของป๊ัมน ้า 
  
 8.2.2  เม่ือมอเตอร์ใช้งานไประยะเวลาหน่ึง ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ย่อมมีการ
เปล่ียนแปลงตามสภาวะแวดล้อมของการท างาน ดงันั้น การหาหนทางปรับปรุงวิธีการประหยดั
พลงังานไฟฟ้า ตามท่ีไดน้ าเสนอให้สามารถปรับตนเองได้ ตามการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ 
จะท าให้เกิดการประหยัดพลังงานมากข้ึน และเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับการน าไปใช ้       
ในทางปฏิบติั 
 8.2.3  ถ้าสามารถระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์ของมอเตอร์ได้แม่นตรง อาจส่งผลให ้         
การประหยดัพลงังานดีข้ึนกวา่เดิม 
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รายละเอยีดหลกัการทดสอบหาค่า N  
จากการทดสอบขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสด้วยค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมใน
ห้องปฏิบติัการ เม่ือท าการป้อนค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการค านวณของอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน
ให้กับชุดขับเค ล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึง เฟส ในกรณีท่ีค่ าความเร็วรอบท่ีป้อนให้กับ        
อลักอริทึมการประหยดัพลงังาน ( N ) มีค่าเท่ากบัค่าความเร็วรอบอา้งอิง (
rN ) ( rNN  )  พบว่า 
ค่ าความเร็วรอบของมอเตอร์  (
m
N )  จะมีค่ าน้อยกว่า  rN  แม้ว่าจะท าการปรับเพิ่มขนาด
แรงดนัไฟฟ้า (
AC
V ) แสดงผลการทดสอบไดด้งัตารงท่ี ก.1  
 
ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ในกรณีท่ี rNN   
r
N (rpm) 
m
N (rpm) f (Hz) ACV (V) InI (A) InP (W) 
2700 2540 46 220 3.81 685 
2300 2169 40 220 4.45 707 
  
หมายเหตุ จากการทดสอบขบัเคล่ือนมอเตอร์ในห้องปฏิบติัการ สังเกตได้ว่า เม่ือ 
r
N  มีค่าลดลง 
มอเตอร์จะเร่ิมส่งเสียงดงักว่าปกติ อีกทั้ง ขนาดของกระแสไฟฟ้า ( InI ) และก าลงังาน
ไฟฟ้าอินพุต (
In
P ) มีค่าเพิ่มมากข้ึน ด้วยเหตุน้ี ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงหยุดท า
การทดสอบ เน่ืองจากกงัวลวา่หากด าเนินการทดสอบต่อมอเตอร์อาจจะเกิดความเสียหาย 
 
 จากผลการทดสอบดงัตารางท่ี ก.1 ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ สังเกตเห็นว่ามีผลต่าง
ระหวา่ง 
r
N  กบั 
m
N  ดว้ยเหตุน้ี จึงไดท้  าการทดสอบเพิ่มเติมโดยการเพิ่มค่าความเร็วรอบให้กบั N  
อีก 10 เปอร์เซ็นตข์อง 
r
N  (  rNN 0.1 rN ) เพื่อศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึนจาก
การเพิ่มข้ึนของค่า N  จากการทดสอบ พบว่า ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม ( f ) ส าหรับแต่ละความเร็ว
รอบมีค่าเพิ่มมากข้ึน และสามารถท าการควบคุมให้ mN  มีค่าเท่ากบั rN  ไดต้ามความตอ้งการ ซ่ึง
จะตอ้งอาศยัการปรับขนาดแรงดนัร่วมดว้ย โดยผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี ก.2 อย่างไรก็
ตามจะเห็นไดว้า่ ค่าความถ่ีท่ีไดย้งัไม่เหมาะสมเท่าท่ีควร สังเกตไดจ้ากขนาดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้
ส าหรับควบคุมค่า 
m
N  ให้มีค่าเท่ากบั rN  ท่ีค่าความเร็วรอบเท่ากบั 2600 rpm และ 2500rpm มีค่า
มากเกินพิกดัของมอเตอร์ (220 V) ด้วยเหตุน้ี ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงได้ท าการทดสอบ
เพิ่มเติมอีกคร้ัง โดยการเพิ่มค่าความเร็วรอบให้กบั N  อีก 15 เปอร์เซ็นตข์อง rN  (  rNN 0.15
r
N ) ผลการทดสอบแสดงได้ดงัตารางท่ี ก.3 จากผลการทดสอบในตารางดงักล่าว จะเห็นได้ว่า 
ค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัผลการทดสอบในตารางท่ี ก.2 อีกทั้ง ค่าของแรงดนัท่ี
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ใช้ควบคุม 
m
N  ให้มีค่าเท่ากบั rN  มีค่าลดลง นอกจากน้ี ยงัสังเกตเห็นว่า ขนาดของกระแส และ
ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตโดยรวมแลว้ มีค่าลดลง เม่ือเทียบกบักรณีเพิ่ม N  อีก 10 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารงท่ี ก.2 ผลการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ในกรณีท่ี  rNN 0.1 rN  
r
N (rpm) 
m
N (rpm) f (Hz) ACV (V) InI (A) InP (W) 
2600 2600 48 232 3.80 782 
2300 2300 42.5 210 3.33 602 
2000 2000 37 175 2.76 417 
1700 1700 31.5 150 2.49 311 
1400 1400 26 121 2.20 215 
 
ตารงท่ี ก.3 ผลการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ในกรณีท่ี  rNN 0.15 rN  
r
N (rpm) 
m
N (rpm) f (Hz) ACV (V) InI (A) InP (W) 
2600 2600 50 218 3.95 803 
2300 2300 44 186 3.61 558 
2000 2000 38.5 160 2.60 384 
1700 1700 33 130 2.17 257 
1400 1400 27 108 1.92 181 
  
 จากการน าเสนอผลทดสอบท่ีผา่นมา ผูด้  าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ พบวา่ สาเหตุท่ีท า 
m
N  
มีค่านอ้ยกวา่ 
r
N  เสมอ ในกรณีท่ี N  เท่ากบั 
r
N  เพียงอยา่งเดียว เกิดจากการท่ีความเร็วซิงโครนสั    
(
s
N ) ของมอเตอร์ท่ีสภาวะดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับ rN  ยกตัวอย่าง เช่น ในกรณีท่ี rN  มีค่า    
เท่ากบั 2300 rpm ค่าความถ่ีท่ีค  านวณได้จากอลักอริทึมมีค่าเท่ากบั 40 Hz และเม่ือแปลงเป็น 
s
N      
จะมีค่าเท่ากบั 2400 rpm ซ่ึงในทางทฤษฏีค่าของ 
r
N  จะมีค่านอ้ยกวา่ 
s
N มากกวา่น้ี (ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
ขนาดของโหลด) ในขณะท่ีท าการทดสอบเพิ่มค่าความเร็วรอบให้กับ N  อีก 10 เปอร์เซ็นต์
ของ 
r
N  พบว่า เม่ือ 
r
N  มีค่าเท่ากบั 2300 rpm ค่าความถ่ีท่ีได้จากอลักอริทึมมีค่าเท่ากบั 42.5 Hz 
ส่งผลให้ 
s
N  มีค่าเท่ากบั 2550 rpm ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ 
s
N  มีค่าเพิ่มมากข้ึน จึงท าให้สามารถควบคุม 
m
N ให้มีค่าเท่ากบั rN  ไดต้ามตอ้งการ อย่างไรก็ตามค่า mN  ท่ีไดจ้ากการปรับความถ่ีจะยงัไม่ตรง
กบั 
r
N  แต่สามารถท าการปรับค่า 
m
N  โดยอาศยัการปรับขนาดแรงดนัอีกคร้ังหลงัจากท าการปรับ
ความถ่ี ในท านองเดียวกนั เม่ือเพิ่มค่าความเร็วรอบให้กบั N  อีก 15 เปอร์เซ็นตข์อง rN  ในกรณีท่ี 
r
N  มีค่าเท่ากับ 2300 rpm ค่าความถ่ีท่ีได้จากอัลกอริทึมมีค่าเท่ากับ 44 Hz ส่งผลให้ 
s
N  มีค่า             
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เท่ากับ 2640 rpm ซ่ึงพบว่า 
s
N  มีค่ามากกว่ากรณีท่ีผ่านมา (  rNN 0.1 rN ) จึงท าให้ขนาด
แรงดนัท่ีใชค้วบคุม 
m
N  ให้มีค่าเท่ากบั rN  มีค่าลดลง นอกจากน้ี สังเกตเห็นว่า เม่ือ sN  มีค่าเพิ่ม
มากข้ึน ขนาดของแรงดนั กระแส และก าลงังานไฟฟ้าโดยภาพรวมจะมีค่าลดลง ซ่ึงจากการทดสอบ
ท่ีผา่นมาแสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มข้ึนของค่า N  จากการเพิ่มค่า rN  อีก 10 หรือ 15 เปอร์เซ็นต ์ก่อนท่ี
จะป้อนให้กบัอลักอริทึมการประหยดัพลงังานมีนยัส าคญัต่อการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม 
ดว้ยเหตุน้ี ผูด้  าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์จึงไดด้ าเนินการแสวงหาค่าคงท่ีค่าหน่ึงส าหรับน ามารวมกบั 
r
N  ก่อนท่ีจะป้อนค่าดงักล่าวให้กบั N  จากการสังเกตในขณะท่ีท าการทดสอบท่ีผ่านมา พบว่า     
เม่ือมอเตอร์ท างานท่ีพิกดั (220 V, 50 Hz) จะมีผลต่างระหวา่ง 
s
N  กบัค่าความเร็วรอบของมอเตอร์
ท่ีพิกดั ( ratedN ) ประมาณ 332 rpm (3000 rpm – 2668 rpm) ดงันั้น จึงไดท้  าการทดสอบเพิ่มเติม   
โดยการรวม 
r
N  กบั 332 rpm ก่อนท่ีจะป้อนค่าดงักล่าวให้กบั N  (  rNN 332) แสดงผลการ
ทดสอบไดใ้นตารงท่ี ก.4 
 
ตารงท่ี ก.4 ผลการทดสอบการขบัเคล่ือนมอเตอร์ในกรณีท่ี rNN  + 332 
r
N (rpm) 
m
N (rpm) f (Hz) ACV (V) InI (A) InP (W) 
2700 2700 50 220 3.89 793 
2600 2600 49 219 3.69 731 
2300 2300 44 188 3.10 541 
2000 2000 38 156 2.61 380 
1700 1700 33 124 2.20 255 
1400 1400 28 98 1.89 172 
 
 จากผลการทดสอบในตารงท่ี ก.4 พบว่า สามารถควบคุมให้ 
m
N  มีค่าเท่ากบั rN ได้จริง
ดงัท่ีคาดการณ์ไว ้แมว้่าจะตอ้งท าการปรับขนาดแรงดนัอีกคร้ังหลงัจากท าการปรับขนาดความถ่ี    
นอกจากน้ี สังเกตเห็นวา่ ขนาดของแรงดนั กระแส และก าลงังานไฟฟ้าอินพุตท่ีทุกค่าความเร็วรอบ
จะ มีค่ าน้อยกว่ าก ารทดสอบ ท่ีผ่ านมา  (  rNN 0.1 rN  และ   rNN 0.15 rN ) อี กทั้ ง                
ย ัง ส าม า รถ ใช้ กับ ค่ า  
r
N  ได้ม า ก สุ ด ถึ ง  2700 rpm ในขณะ ท่ี วิ ธี ก า รทดสอบ ท่ี ผ่ า นม า                           
(  rNN 0.1 rN  และ   rNN 0.15 rN ) มีค่ า  rN  มากท่ีสุด เท่ากับ 2600 rpm  ด้วย เหตุ น้ี 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงก าหนดให้ N  มีค่าเท่ากับ ผลรวมของ  
r
N  กับ N ( NNN r  )        
โดย ท่ี  N  มี ค่ า เท่ ากับผล ต่ างระหว่า ง  
s
N  กับ  ratedN  ( rateds NNN  ) และ เ ม่ือ มีการ
เปล่ียนแปลงพิกดัของมอเตอร์จะตอ้งท าการค านวณค่า N  ใหม่ทุกคร้ัง  
 
148 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข. 
 
โปรแกรม MATLAB ส าหรับการจ าลองสถานการณ์เพือ่ทดสอบความถูกต้องของ 
สมการอนุพนัธ์กระแสทีข่ดลวดหลกัเทยีบกบัความถี่ทีผ่่านการจัดรูปสมการ 
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รายละเอียดในภาคผนวก ข. เป็นการอธิบายโปรแกรม MATLAB ส าหรับจ าลองสถานการณ์ใน
กระบวนการตรวจสอบความถูกตอ้ง ของสมการอุนพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีท่ี
ใชใ้นอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน โดยสมการอุนพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ี
ภายในโปรแกรมดงักล่าวมีอยู ่2 กรณี คือ กรณีท่ียงัไม่ผา่นการจดัรูปสมการ (dI1) และกรณีท่ีผา่น
การจดัรูปสมการ (dI11)  
***************************************************************************** 
dI1_new=1000; 
dI11_new=1000; 
 
for f=25:0.5:50 //ท าการปรับเพิ่มค่าความถ่ีจาก 25 Hz  ถึง 50 Hz โดยท่ีเพิ่มคร้ังละ 0.5 Hz  
R1=12.5; //ค่าความตา้นทานของขดลวดหลกั  
x1=19.38e-3; //ค่าความเหน่ียวน าของของขดลวดหลกั  
R2=12.5; //ค่าความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 
x2=19.38e-3; //ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดโรเตอร์ 
Ra=15.3; //ค่าความตา้นทานของขดลวดช่วย 
Rc=1.061; //ค่าความตา้นทานของตวัเก็บประจุท่ีต่อกบัขดลวดช่วย  
xc=15e-6; //ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีต่อกบัขดลวดช่วย  
xm=0.3984; //ค่าความเหน่ียนน าทางแม่เหล็กของมอเตอร์  
P=2;  //จ านวนโพลของมอเตอร์ 
V1=220;  //ค่าขนาดแรงดนั 
a=1.1056;  //ค่าอตัราส่วนของรอบประสิทธิผลระหวา่งขดลวดช่วยกบัขดลวดหลกั 
 
Nr=1500; //ค่าความเร็วรอบอา้งอิง  
N=Nr+332; 
Ns=120*f/P; //ค่าความเร็วซิงโครนสัของมอเตอร์ 
s=abs((Ns-N)/Ns); //ค่าสลิป   
// สมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลงัเทียบกบัความถ่ีในกรณีท่ียงัไม่ไดท้  าการจดัรูปสมการ ซ่ึง
ในท่ีน้ีแทนดว้ยตวัแปร dI1 
dI1 = abs((V1*(a^2*(pi*x1*2*i + (pi*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i +  
pi*f*xm*2*i) - (2*pi^2*f*x2*xm)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) -(pi*f*xm*(R2/s + 
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pi*f*x2*2*i)*(pi*x2*2*i + pi*xm*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i))^2) - 
a*((2*pi^2*f*x2*xm)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) - (pi*xm*(R2/s + 
pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) + (pi*f*xm*(R2/s + 
pi*f*x2*2*i)*(pi*x2*2*i + pi*xm*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i))^2)*i + 
i/(2*pi*f^2*xc)))/(a^2*((pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + 
pi*f*xm*2*i) - 1/2)^2 - ((pi*f*x1*(2*i) + (pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*(2*i))*i)/(R2/s + 
pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i)) + 1/2)*a^2 + Ra +  (-i/2)/(pi*f*xc))*(R1 + pi*f*x1*2*i + 
(pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) + 1/2)) - 
(V1*((a^2*(pi*x1*2*i + (pi*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) 
- (2*pi^2*f*x2*xm)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) - (pi*f*xm*(R2/s + 
pi*f*x2*2*i)*(pi*x2*2*i + pi*xm*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i))^2) + 
i/(2*pi*f^2*xc))*(R1 + pi*f*x1*2*i + (pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i 
+ pi*f*xm*2*i) + 1/2) + ((pi*f*x1*(2*i) + (pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*(2*i))*i)/(R2/s + 
pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i)) + 1/2)*a^2 + Ra + (-i/2)/(pi*f*xc))*(pi*x1*2*i + (pi*xm*(R2/s 
+ pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) - (2*pi^2*f*x2*xm)/(R2/s + 
pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) - (pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*(pi*x2*2*i + 
pi*xm*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i))^2) + 2*a^2*((pi*f*xm*(R2/s + 
pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) - 1/2)*((2*pi^2*f*x2*xm)/(R2/s + 
pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) - (pi*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + 
pi*f*xm*2*i) + (pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*2*i)*(pi*x2*2*i + pi*xm*2*i)*i)/(R2/s + 
pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i))^2))*(Ra + a^2*(pi*f*x1*2*i + (pi*f*xm*(R2/s + 
pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) + 1/2) + a*((pi*f*xm*(R2/s + 
pi*f*x2*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*x2*2*i + pi*f*xm*2*i) - 1/2)*i - 
i/(2*pi*f*xc)))/(a^2*((pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*(2*i))*i)/(R2/s + pi*f*x2*(2*i) + 
pi*f*xm*(2*i)) - 1/2)^2 - (Ra + a^2*(pi*f*x1*(2*i) + (pi*f*xm*(R2/s + 
pi*f*x2*(2*i))*i)/(R2/s + pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i)) + 1/2) + (-i/2)/(pi*f*xc))*(R1 + 
pi*f*x1*(2*i) + (pi*f*xm*(R2/s + pi*f*x2*(2*i))*i)/(R2/s + pi*f*x2*(2*i) + pi*f*xm*(2*i)) + 
1/2))^2); 
// สมการของสัมประสิทธ์ิตวัแปร 
1
E  ถึง 7E  
E1= abs(2*pi*x1); 
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E2=abs((pi*xm*(R2/s)*i)/(R2/s + pi*f*xm*2*i)); 
E3=abs((pi*xm*(R2/s)*i)/(R2/s + pi*f*xm*2*i)^2); 
E4= abs((pi*f*xm*(R2/s)*( pi*xm*2*i)*i)/(R2/s + pi*f*xm*(2*i))^2); 
E5= abs((pi*f*xm*(R2/s)*i)/(R2/s + pi*f*xm*2*i)); 
E6= abs(2*pi*f*x1); 
E7= abs((i/2)/(pi*f*xc)); 
 // สมการของสัมประสิทธ์ิตวัแปร A  B  C  และ D   
A=V1*(a*a*(E4)+a*(E2+E4)); 
B=(E7*(R1+E5)-E5*(a*a*R1+Ra)-R1*Ra); 
C=-V1*(a*a*R1+Ra-E7)*(E2+E4)*(Ra+a*a*E5-E7+a*E5); 
D=(-a*a*R1*E5-(Ra-E7)*(R1+E5))^2; 
  
dI11=abs((A/B)-(C/D)) //สมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลงัเทียบกบัความถ่ีในกรณีท่ี
ด าเนินการจดัรูปสมการเรียบร้อยแลว้ ซ่ึงในท่ีน้ีแทนดว้ยตวัแปร dI11 
//การเปรียบเทียบหาค่าความถ่ีท่ีท าใหค้่าของสมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลงัเทียบกบัความถ่ี
มีค่าใกลเ้คียงศูนยม์ากท่ีสุด 
 if dI1_new>dI1  
    dI1_new=dI1; 
    f_dI1 = f; 
end 
if dI11_new>dI11 
    dI11_new=dI11; 
    dI11 = f; 
end 
end 
 //แสดงค่าความถ่ีท่ีเหมาะสม 
disp('frequency_Old_dI =')  
disp(f_dI1) 
disp('frequency_New_dI =') 
disp(f_dI11) 
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ภาคผนวก ค. 
 
โปรแกรมภาษาซีของชุดขบัเคลือ่นป๊ัมน า้ไฟฟ้าที่มอีลักอริทึมการประหยดัพลงังาน  
และตัวควบคุมแบบฟัซซี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
153 
 
 รายละเอียดในภาคผนวก ค. เป็นการอธิบายโปรแกรมภาษาซีท่ีถูกประมวลผลด้วย      
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล AVR รุ่น ET – EASY MEGA 1280 (Arduino MEGA 1280)         
ส าหรับใช้ควบคุมการท างานวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และวงจรอินเวอร์เตอร์ของชุดขบัเคล่ือน
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสท่ีมีอัลกอริ ทึมการประหยัดพลังงาน และตัวควบคุมแบบฟัซซี                 
โดยท่ีตัวควบคุมแบบฟัซซีท าหน้าท่ีควบคุมการปรับเปล่ียนขนาดแรงดันของวงจรแปลงผนั
แบบบบคัก์ และอลักอริทึมการประหยดัพลงังานท าหน้าท่ีควบคุมการปรับเปล่ียนค่าความถ่ีของ
วงจรอินเวอร์เตอร์ ส าหรับการค านวณหาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมของอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน
แสดงไดด้งัแผนภาพในรูปท่ี ค.1 จากรูปดงักล่าว เม่ือระบบเร่ิมท างาน จะท าการรับค่าความเร็วรอบ
อา้งอิง และก าหนดค่าความถ่ีเร่ิมตน้ส าหรับการค านวณโดยให้ค่าของสมการอนุพนัธ์ของกระแสท่ี
ขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ีส าหรับใชใ้นการเปรียบเทียบมีค่าเท่ากบั 25 Hz (f = 25 Hz) และ 1,000 
(dI1 = 1000) ตามล าดบั ส าหรับขั้นตอนถดัมาท าการแทนค่าความถ่ี และค่าความเร็วรอบในสมการ
อนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัความถ่ี โดยท่ีท าการเพิ่มค่าความถ่ีคร้ังละ 0.5 Hz (ตั้งแต่ 
25 Hz ถึง 50 Hz)ในขณะเดียวกนัท าการเปรียบเทียบค่าของสมการอนุพนัธ์ของกระแสท่ีขดลวด
หลกัเทียบกบัความถ่ี เพื่อคน้หาค่าความถ่ีท่ีท าให้สมการดงักล่าวมีค่าน้อยท่ีสุด หรือมีค่าใกลเ้คียง
ศูนยม์ากท่ีสุด ซ่ึงค่าความถ่ีดงักล่าวเป็นความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับค่าความเร็วรอบอา้งอิงดงักล่าว 
เม่ือไดค้่าความถ่ีท่ีเหมาะสมแลว้จะด าเนินการส่งค่าความถ่ีดงักล่าวให้กบัส่วนท่ีท าหน้าท่ีควบคุม
การท างานของอินเวอร์เตอร์เพื่อท าการปรับค่าความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับมอเตอร์
เหน่ียวน าหน่ึงเฟสต่อไป 
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        
                          
                                     dI1
f <= 50 Hz
df
dI
'1
     Frequency 
                  
dI1_new > dI1
dI1_new = dI1
Frequency = f
                 
        f = 25 Hz     dI1_new = 100;
      f        0.5 Hz
   
   
     
     
 
 
รูปท่ี ค.1 แผนภูมิการค านวณหาค่าความถ่ีเหมาะสมของอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน 
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โปรแกรมภาษาซีส าหรับการค านวณของตวัควบคุมแบบฟัซซี และการควบคุมวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์ 
***************************************************************************** 
//ก าหนดตวัแปร 
// ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 
int buck=11, Duty_Buck=0, f_pwm=0; 
double DutyCycle=0,Duty_control=0,Duty_cycle_new=0; 
 
// ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าความเร็วรอบ  
double volume=0; 
double high_speed=0,low_speed=0,speed_sensor=0,time_speed=0; 
double error=0,Speed_ref=0,Speed_mea=0; 
int pin_speed=7; 
 
// ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัควบคุมแบบฟัซซี 
//ค่าฟังกช์นัสมาชิกภาพส าหรับตวัแปรอินพุต และตวัแปรเอาตพ์ุต 
double x1=-300,x2=-150;                                 
double x3=-300,x4=-150,x5=-10; 
double x6=-150,x7=-10.0,x8=10; 
double x9=150,x10=10,x11=150; 
double x12=300,x13=150,x14=300;   
double y1=10,y2=2.0,y3=0.0,y4=-5.0,y5=-10.0;         
double mfe1=0.0,mfe2=0.0,mfe3=0.0,mfe4=0.0,mfe5=0.0; 
double k1=0.0,k2=0.0,k3=0.0,k4=0.0,k5=0.0; 
double v1=0.0,v2=0.0,v3=0.0,v4=0.0,v5=0.0; 
double volout = 0.0; 
double den = 0.0; 
double num = 0.0; 
int time_f=0; 
//*************************************************************************** 
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//ฟังกช์นัตั้งค่าบอร์ด Arduino [void setup()]  
void setup() 
{ 
//ก าหนดช่องสัญญาณอินพุต และเอาตพ์ุต 
pinMode(pin_speed,INPUT); 
pinMode(inverter_01,OUTPUT); 
pinMode(inverter_02,OUTPUT); 
 
// โปรแกรมส าหรับก าหนดการท างานนบัเวลาของทามเมอร์ 1 (Interrupt timer1) ท่ีค่าความถ่ี   
เท่ากบั 10 kHz 
noInterrupts();           
TCCR1A = 0; 
TCCR1B = 0; 
TCNT1 = 10000;  
TCCR1B |= (1 << CS12);  
TIMSK1 |= (1 << TOIE1);  
interrupts();  
    
//โปรแกรมส าหรับก าหนดโหมดสร้างสัญญาณ PWM ท่ีค่าความถ่ีเท่ากบั 10 kHz 
  f_pwm=10;    //ค่าความถ่ีของสัญญาณ PWM (kHz) 
  pinMode(buck,OUTPUT);  //ก าหนดช่องสัญญาณเอาตพ์ุต (ช่อง PWM 11)  
  TCCR1A=(1<<COM1A1)|(0<<COM1A0)|(1<<COM1B1)|(0<<COM1B0); 
  TCCR1B=(1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A|=(0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B|=(0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  TCNT1=0;  
  OCR1A=0; 
  OCR1B=0; 
  ICR1=(16e6)/(2*1*f_pwm*1000); 
} 
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ISR(TIMER1_OVF_vect)  //ฟังกช์นัอินเตอร์รัพทข์องทามเมอร์ 1   
{ 
time++; 
} 
//*************************************************************************** 
//ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ด Arduino [void loop()]   
void loop() 
{ 
//ส าหรับการก าหนดค่าความเร็วรอบอา้งอิง ในงานวิจยัน้ีจะท าการก าหนดค่าอา้งอิงดงักล่าวดว้ย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยท าการจ่ายแรงดันดังกล่าวให้กับพอร์ต  A0 ของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงพอร์ตดงักล่าวมีโหมดการแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเป็นดิจิตอล    
และท าการแปลงค่าท่ีอ่านได้จากพอร์ต  A0 ให้เป็นความเร็วรอบอ้างอิงดังแสดงต่อไปน้ี        
เน่ืองจากพอร์ตแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น 
Arduino MEGA 1280 มีความละเอียด 10 บิต (10 bit resolution) ท่ีแรงดนัเท่ากบั +5 V ซ่ึง
หมายความวา่     เม่ือแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลแลว้จะไดค้่าตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 0 - 1024 
เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นจะต้องท าการคูณค่าคงท่ีกับค่าดงักล่าว เพื่อปรับอตัราส่วนระหว่างค่า
แรงดนัต่อความเร็วรอบให้เท่ากบั 1V : 1000 rpm ดงัต่อไปน้ี 
 
volume = analogRead(A0);     //รับสัญญาณแอนาล็อกจาก (A0) และแปลงเป็นดิจิตอล (volume) 
Speed_ref =volume*4.88;          //ท าการคูณค่าคงท่ีเท่ากบั 4.88 เพื่อปรับอตัราส่วนของระหวา่ง 
แรงดนัต่อความเร็วรอบใหไ้ด ้1 V : 1000 rpm  
 
//ส าหรับการตรวจวดัค่าความเร็วรอบจริง ท าไดโ้ดยการวดัช่วงระยะเวลาของสัญญาณลอจิกท่ีได้
จากชุดตรวจวดัความเร็วรอบ โดยจะท าการวดัระยะเวลาหน่ึงรอบการท างานของของสถานะ 
HIGH และ LOW ท่ีไดจ้ากชุดตรวจวดัความเร็วรอบ แลว้ท าการแปลงค่าระยะเวลาดงักล่าวเป็นค่า
เป็นความเร็วรอบจริง  
high_speed=pulseIn(pin_speed,HIGH); 
low_speed=pulseIn(pin_speed,LOW); 
time_speed=high_speed+low_speed; 
time_speed=time_speed/1000; 
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speed_sensor=1000/time_speed; 
speed_mea=speed_sensor*59.6149;   
 
error=Speed_ref-Speed_mea; //ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนความเร็วรอบ 
//*************************************************************************** 
 //โปรแกรมการควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี   
if(time>=10000)  //โดยก าหนดใหบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการประมวล 
                                                   ผลในส่วนของตวัควบคุมแบบฟัซซีทุก ๆ 1 วนิาที 
    { 
 time=0;  
 
//เร่ิมกระบวนการตรวจสอบ และก าหนดสถานะของค่าความคลาดเคล่ือนความเร็วรอบ  
if (error<=x2) 
        {                                   
      if (error<=x1) 
                {  
       mfe1=1.0; 
                } 
         else if (error>x1 && error<=x2) 
                { 
      mfe1=((x2-error)*1)/(x2-x1); 
                } 
        } 
 else 
        { 
       mfe1=0.0; 
        } 
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
if (error<=x5 && error>x3) 
        { 
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     if (error==x4) 
                { 
       mfe2=1.0; 
                } 
      else if (error>=x3 && error<x4) 
                { 
       mfe2=((error-x3)*1)/(x4-x3); 
                } 
      else if (error>x4 && error<=x5) 
                { 
       mfe2=((x5-error)*1)/(x5-x4); 
                } 
        } 
    
 else 
        { 
      mfe2=0.0;    
        }  
/ / ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- 
if (error<=x9 && error>x6) 
     { 
       if (error>=x7 && error<=x8) 
 { 
       mfe3=1.0; 
  } 
       else if (error>=x6 && error<x7) 
 { 
       mfe3=((error-x6)*1)/(x7-x6); 
  } 
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      else if (error>x8 && error<=x9) 
 { 
       mfe3=((x9-error)*1)/(x9-x8); 
 } 
       } 
 else 
      { 
     mfe3=0.0; 
      } 
/ / ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- 
 if (error<=x12 && error>=x10) 
 { 
      if (error==x11) 
 { 
       mfe4=1.0; 
  } 
      else if (error>=x10 && error<x11) 
 { 
       mfe4=((error-x10)*1)/(x11-x10); 
  } 
      else if (error>x11 && error<=x12) 
 { 
       mfe4=((x12-error)*1)/(x12-x11); 
  } 
     } 
 else 
    {  
      mfe4=0.0; 
     }  
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//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 if (error >=x13) 
    { 
      if (error>=x14) 
 {  
       mfe5=1.0; 
  } 
      else if (error>=x13 && error<x14) 
 { 
       mfe5=((error-x13)*1)/(x14-x13); 
  } 
     } 
 else 
    { 
      mfe5=0.0; 
     } 
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
//เร่ิมกระบวนการก าหนดสถานะของตวัแปรเอาตพ์ุต 
 if (mfe1>0) 
   {                                            
   v1=mfe1;  
  k1=y1*v1;  
     } 
 else 
    { 
  v1=0.0; 
  k1=0.0; 
    } 
if (mfe2>0) 
    {  
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   v2=mfe2;  
  k2=y2*v2;  
     } 
 else 
    { 
  v2=0.0; 
  k2=0.0; 
    } 
if (mfe3>0) 
   {  
   v3=mfe3;  
  k3=y3*v3;  
    } 
 else 
   { 
  v3=0.0; 
  k3=0.0; 
    } 
if (mfe4>0) 
   {  
   v4=mfe4;  
  k4=y4*v4;  
     } 
 else 
    { 
  v4=0.0; 
  k4=0.0; 
    } 
if (mfe5>0) 
   {  
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  v5=mfe5;  
  k5=y5*v5;  
     } 
 else 
    { 
  v5=0.0; 
  k5=0.0; 
    } 
//การค านวณดีฟัซซีดว้ยวธีิน าหนกัเฉล่ียเพื่อหาค่าเอาตพ์ุต 
  num=k1+k2+k3+k4+k5; 
  den=v1+v2+v3+v4+v5; 
  Duty_control=num/den; 
 
 //ท าการค านวณเพื่อปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี  
  Duty_cycle_new= DutyCycle+Duty_control; 
  DutyCycle=Duty_cycle_new; 
  } 
 
//ตรวจสอบค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีใหอ้ยูใ่นช่วง 10 ถึง 80 เปอร์เซ็นต ์ 
  if(DutyCycle<10) 
  { 
    DutyCycle=10; 
  } 
  else if(DutyCycle>82) 
  { 
    DutyCycle=82; 
  } 
  OCR1A=ICR1*(DutyCycle/100);   //ท าการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
 
***************************************************************************** 
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โปรแกรมภาษาซีส าหรับการค านวณของอัลการประหยดัพลังงาน และการควบคุมวงจร
อินเวอร์เตอร์ 
***************************************************************************** 
//ก าหนดตวัแปร 
//ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมการประหยดัพลงังาน และวงจรอินเวอร์เตอร์ 
double R2=12.5,xm=0.3984,a=1.1056,V1=220,xc=0.000015,s=0,f=50,Nm=0,Ns=0; 
double E1=0, E2=0,E3=0,E4=0,E5=0,E6=0,E7=0; 
double A=0,B=0,C=0,D=0,dI1=0,dI1_new=1000,f_min=0; 
double volume=0; 
double frequency=0; 
 int inverter_01=2,inverter_02=3,inverter_03=4,inverter_04=5; 
double interruptCtr = 1; 
//*************************************************************************** 
//ฟังกช์นัตั้งค่าบอร์ด Arduino [void setup()]  
void setup() 
{ 
//เปิดการท างานทามเมอร์  
pmc_set_writeprotect(false);    
pmc_enable_periph_clk(ID_TC7);  
 
// โปรแกรมส าหรับก าหนดการท างานนับเวลาของทามเมอร์ (Interrupt timer) ท่ีค่าความถ่ี       
เท่ากบั 10 kHz 
TC_Configure(/* clock */TC2,/* channel */1, TC_CMR_WAVE | 
TC_CMR_WAVSEL_UP_RC | TC_CMR_TCCLKS_TIMER_CLOCK4);  
 TC_SetRC(TC2, 1, 65);  
 TC_Start(TC2, 1); 
 
// เปิดการท างานทามเมอร์อินเตอร์รัพท ์
TC2->TC_CHANNEL[1].TC_IER=TC_IER_CPCS;    
TC2->TC_CHANNEL[1].TC_IDR=~TC_IER_CPCS;   
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 NVIC_EnableIRQ(TC7_IRQn); 
 
//ก าหนดช่องสัญญาณเอาตพ์ุตสหรับควบคุมกสวติซ์ของอินเวอร์เตอร์ 
pinMode(inverter_01,OUTPUT); 
pinMode(inverter_02,OUTPUT); 
pinMode(inverter_03,OUTPUT); 
pinMode(inverter_04,OUTPUT); 
} 
//*************************************************************************** 
//ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ด Arduino [void loop()]   
void loop() 
{ 
volume = analogRead(A1);      //รับสัญญาณแอนาล็อกจาก (A1) และแปลงเป็นดิจิตอล (volume) 
Nr = volume*3.18; //ท าการคูณค่าคงท่ีเท่ากบั 3.18 เพื่อปรับอตัราส่วนของระหวา่ง 
แรงดนัต่อความเร็วรอบใหไ้ด ้1 V : 1000 rpm 
 
for (f=25; f<=50; f=f+0.5)          //ท าการปรับเพิ่มค่าความถ่ีจาก 25 Hz  ถึง 50 Hz โดยท่ีเพิ่ม        
คร้ังละ 0.5 Hz เพื่อใชใ้นการคน้หาค่าความถ่ีท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละความเร็วรอบ 
   {  
    N=Nr+332;   //แปลงค่าความเร็วรอบอา้งอิงให้เป็นค่าความเร็วรอบส าหรับป้อนให้กบั
อลักอริทึม 
    Ns=120*f/2;                          //ค านวณความเร็วซิงโครนสั (rpm) 
    s=abs((Ns-N)/Ns);  //ค านวณค่าสลิป 
  
//สมการสัมประสิทธ์ิตวัแปร 
2
E  
4
E  
5
E  และ 7E  
E2=abs(((3.14*xm*(R2/s))/sqrt(pow((R2/s),2) + pow((3.14*f*xm*2),2)))); 
E4=abs((9.86*pow(xm,2)*2*f*(R2/s))/pow(sqrt(pow((R2/s),2) + pow((3.14*f*xm*2),2)),2)); 
E5=abs((3.14*xm*f*(R2/s))/sqrt(pow((R2/s),2) + pow((3.14*f*xm*2),2))); 
E7=abs(1/(2*3.14*f*xc)); 
//สมการของสัมประสิทธ์ิตวัแปร A  B  C  และ D   
166 
 
A=V1*(a*a*(E4)+a*(E2+E4)); 
B=(E7*(R1+E5)-E5*(a*a*R1+Ra)-R1*Ra); 
C=-V1*(a*a*R1+Ra-E7)*(E2+E4)*(Ra+a*a*E5-E7+a*E5); 
D=pow((-a*a*R1*E5-(Ra-E7)*(R1+E5)),2); 
 
dI1=abs((A)/(B)-(C)/(D)); //สมการอนุพนัธ์กระแสท่ีขดลวดหลกัเทียบกบัวามถ่ี 
 
    if(dI1_new>=dI1) //ท าการคน้หาค่าความถ่ีท่ีท าให ้ dI1 มีค่านอ้ยท่ีสุด           
 { 
            dI1_new=dI1; 
             f_min=f; 
           } 
    } 
 dI1_new=100;   //ก าหนดค่า dI1_new ใหม่อีกคร้ัง เพื่อใชส้ าหรับการค านวณ 
                                                ในคร้ังถดัไป 
 
//เน่ืองงานวจิยัน้ีท าการออกแบบให้ทามเมอร์ท าการอินเตอร์รัพททุ์ก ๆ  100 μs และการทุกคร้ัง
ท่ีมีการอินเตอร์รัพท์ค่า interruptCtr จะเพิ่มข้ึนหน่ึงค่า ซ่ึงในงานวิจยัจะใช้จ  านวนคร้ังในการ
อินเตอร์รัพทข์องทามเมอร์เป็นตวัก าหนดระยะเวลาในการสวิตซ์ และควบคุมสถานะลอจิกท่ีใช้
ส าหรับการควบคุมสวติช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
  
frequency=10000/f_min;     //ก าหนดจ านวนคร้ังของการอินเตอร์รัพท์ของทามเมอร์ 
(interruptCtr) 
} 
//*************************************************************************** 
//ฟังกช์นัอินเตอร์รัพทข์องทามเมอร์    
void TC7_Handler()     
{ 
     TC_GetStatus(TC2, 1); 
      interruptCtr++; 
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    if(interruptCtr*100>(frequency*5) &&interruptCtr*100<=(frequency*50) ) 
     { 
       digitalWrite(inverter_01, HIGH); 
       digitalWrite(inverter_02, HIGH); 
       digitalWrite(inverter_03, LOW); 
       digitalWrite(inverter_04, LOW); 
     } 
    else if(interruptCtr*100>(frequency*55) && interruptCtr*100<=(frequency*100)) 
     { 
  digitalWrite(inverter_01, LOW); 
    digitalWrite(inverter_02, LOW); 
     digitalWrite(inverter_03, HIGH); 
       digitalWrite(inverter_04, HIGH); 
      }   
     else if(interruptCtr>frequency) 
   {  
     interruptCtr = 0; 
   }  
      else 
  { 
    digitalWrite(inverter_01, HIGH); 
    digitalWrite(inverter_02, HIGH);   
     digitalWrite(inverter_03, HIGH); 
      digitalWrite(inverter_04, HIGH); 
   }  
} 
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  ภาคผนวก ง. 
 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบของมอเตอร์กบัอตัราการไหล ( pk )  
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบของมอเตอร์กบัอตัราการไหล ( pk ) 
จากการทดสอบขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าหอยโข่งท่ีค่าความเร็วรอบ
ต่าง ๆ ในห้องปฏิบติัการ พบว่า ค่าอตัราการไหลแปรผนัตรงกับค่าความเร็วรอบของมอเตอร์         
ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี ง.1  
 
ตารางท่ี ง.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบมอเตอร์กบัอตัราการไหลของน ้า 
ค่าความเร็วรอบมอเตอร์(rpm) Flow rate (L/min) 
2670 76 
2600 74 
2500 72 
2400 69 
2300 66 
2200 63 
2100 60 
2000 57 
1900 54 
1800 51 
1700 48 
1600 45 
1500 42 
1400 40 
  
 จากผลการทดสอบในตารางท่ี ง.1 สามารถค านวณหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการ
ไหลกบัค่าความเร็วรอบไดจ้าก ค่าเฉล่ียของผลหารระหวา่งค่าความเร็วรอบต่ออตัราการไหล ( pk ) 
ดงัสมการท่ี (ง-1) จากการค านวณดว้ยสมการดงักล่าว พบวา่ pk  มีค่าประมาณ 35.12 รอบต่อลิตร  
 
 
N
Flow
Speed
k
N
i i
i
p









1              (ง-1) 
  
170 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก จ 
 
บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
171 
 
รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ธชัพงศ ์ สุวงษา, กองพล  อารีรักษ ์ และกองพนั  อารีรักษ์ (2558).  การระบุเอกลักษณ์พารามิเตอร์
ของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสส าหรับป๊ัมน ้า ACH-375S. การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังท่ี 38 (EECON38) ประจ าปี 2558, มหาวิทยาลยัหอการคา้ไทย, 18-20 
พฤศจิกายน 2558, หนา้ 635-638. 
ธชัพงศ์  สุวงษา, กองพล  อารีรักษ์  และกองพนั  อารีรักษ์ (2559).  การควบคุมอัตราการไหลของ
ป้ัมน ้าไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังท่ี 39 
(EECON39) ประจ าปี 2559, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2-4 พฤศจิกายน 2559, หนา้ 497-
500. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 
นายธัชพงศ์ สุวงษา  เกิดเม่ือวนัท่ี 9 กรกฏาคม พ.ศ. 2534 ท่ีอ  าเภอแม่สะเรียง จังหวดั
แม่ฮ่องสอน ส าเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษา จากโรงเรียนแม่สะเรียงบริพฒัศึกษา จงัหวดั
แม่ ฮ่ อ งสอน  ส า เ ร็ จการ ศึกษาระดับป ริญญาต รีวิ ศวกรรมศาสตรบัณ ฑิต  ส าข าวิ ช า
วิศวกรรมไฟฟ้า  (เ กียรตินิยมอันดับหน่ึง ) จากมหาวิทยาลัย เทคโนโลยี สุรนา รี  จังหวัด
นครราชสีมา  เม่ือ พ.ศ. 2556 และในปีเดียวกันได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ระหว่างศึกษาระดบัปริญญาโท ได้เป็นผูส้อน
ปฏิบติัการของสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้าส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ได้แก่  ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้าพื้นฐาน ปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ์ และปฏิบัติการ
อิเล็กทรอนิกส์วิศวกรรม โดยมีความสนใจในด้านพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ อิเล็กทรอนิกส์
ก าลงั การประหยดัพลงังานมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส และการควบคุมอติัโนมติั ซ่ึงจากการท าวิจยั
วิทยานิพนธ์น้ีท าให้ผูว้ิจยัมีความรู้ และความเขา้ใจ ทางด้านพลงังานเซลล์แสงอาทิตย์ และการ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสเพื่อการประหยดัพลังงาน โดย มีผลงานตีพิมพ์ปรากฏดัง
ภาคผนวก ก. จ านวน 2 ฉบบั  
 
